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6INTRODUCCIÓN
Existen antecedentes alrededor del mundo que evidencian la necesidad de implementar una
protección contra descargas eléctricas atmosféricas a diferentes tipos de locales. Sobre todo,
en aquellos lugares en los que los niveles isoceráunicos o registros de densidad de rayos a
tierra es significativo, y eso es lo que ocurre en nuestro país especialmente en la zona de
sierra, que es donde se encuentra la ciudad de Arequipa, además si a eso le sumamos locales
con grandes estructuras metálicas y gran cantidad de personas, se hace muy necesario la
implementación de dicho sistema.
A lo largo de la historia se ha evidenciado la naturaleza destructiva de las descargas
atmosféricas, cuyos resultados generalmente son incendios de gran magnitud, ocasionando
grandes pérdidas económicas, la destrucción de las instalaciones.
Además el Perú es el tercer país en la América Latina con el mayor número de muertes
laborales por rayos y tormentas, según cifras del ELAT (Grupo de Electricidad
Atmosférica), un organismo vinculado al Ministerio de Ciencia y Tecnología de Brasil. Los
accidentes mortales por rayos y tormentas eléctricas registrados en América Latina son 17
veces mayor que los ocurridos en Europa y los Estados Unidos.
De acuerdo a lo explicado anteriormente y la importancia de los sistemas de protección
contra descargas eléctricas atmosféricas, tenemos en nuestra Universidad Católica de Santa
María varios pabellones de diferentes alturas, y tipos de materiales constructivos, de los
cuales se ha optado por realizar el diseño de un sistemas de protección contra descargas
eléctricas atmosféricas a dos de sus pabellones que además de tener coberturas metálicas,
tienen tanques de gas para alimentar las cocinas del comedor universitario, y el campo
deportivo que tiene el techo y el escenario metálico, además a ello hay que sumar la
importancia de la gran cantidad de usuarios tanto alumnos como administrativos en dichos
ambientes.
7RESUMEN
El presente trabajo de investigación, trata del diseño del sistema de protección contra
descargas atmosféricas para el polideportivo y pabellón “S” de nuestra Universidad, donde
en el capítulo I, trata de los aspectos generales como es la descripción del problema,
objetivos y  justificación del trabajo.
En el capítulo II se ha expuesto los tipos y tecnologías de que se dispone en el medio sobre
los materiales para la protección de las descargas atmosféricas, dependiendo el uso de cada
uno de ellas de las condiciones particulares del caso estudio y la ubicación donde se
implemente dicho sistema.
En el capítulo III se ha explicado la metodología a seguir para determinar los dispositivos
necesarios para obtener la cobertura deseada de los terminales aéreos y mástiles de
protección.
En el capítulo IV se ha diseñado y seleccionado el sistema de protección contra descargas
atmosféricas para el campo deportivo y comedor de la U.C.S.M., este sistema constara de:
12 terminales aéreos, 12 mástiles de protección, 06 para el comedor y 06 para el campo
deportivo, y sus correspondientes bajadas a tierra y la conexión a la malla de tierra que
consta de 08 electrodos ubicados a los largo del pasillo entre el campo deportivo y el
comedor universitario en la zona de jardines, formando así un enmallado con una resistencia
final de 1.84 ohmios, de acuerdo al cálculo desarrollado en dicho capitulo.
Palabras clave:
Descargas atmosféricas, pararrayos, nivel isoceraunico.
8ABSTRACT
The present investigation work, deals with the design of the system of protection against
atmospheric discharges for the polideportivo and pavilion "S" of our University, where in
the chapter I, deals with the general aspects as it is the description of the problem, objectives
and justification of the job.
Chapter II has discussed the types and technologies available in the environment on
materials for the protection of lightning, depending on the use of each of the particular
conditions of the case study and the location where it is implemented. said system.
Chapter III has explained the methodology to be followed to determine the necessary devices
to obtain the desired coverage of aerial terminals and protection masts.
In chapter IV the system of protection against atmospheric discharges has been designed
and selected for the sports and dining area of the UCSM, this system will consist of: 12 air
terminals, 12 protection masts, 06 for the dining room and 06 for the sports field , and its
corresponding down to earth and the connection to the ground mesh that consists of 08
electrodes located along the corridor between the sports field and the university dining room
in the garden area, forming a mesh with a final resistance of 1.84. ohms, according to the
calculation developed in said chapter.
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1.1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA
1.1.1. Definición del problema
El Perú es el tercer país en la América Latina con el mayor número de muertes
laborales por rayos y tormentas, según cifras del ELAT (Grupo de Electricidad
Atmosférica), un organismo vinculado al Ministerio de Ciencia y Tecnología de
Brasil. Los accidentes mortales por rayos y tormentas eléctricas registrados en
América Latina son 17 veces mayores que los ocurridos en Europa y los Estados
Unidos. Estos han originado que, alrededor de 1,7 personas por cada millón de
habitantes en la región mueran por este motivo. Siendo la mayoría de estas muertes
por la falta de equipamiento necesario de protección. Considerando además que los
rayos son las descargas atmosféricas más comunes y pueden presentar una intensidad
de 200 kA los efectos que tienen son mortales en la mayoría de casos.
Considerando que nuestra Universidad se encuentra en Arequipa y de acuerdo con el
Mapa de la densidad promedio de rayos en el Perú (rayos por kilómetro cuadrado por
año). (Cortesía de Ing. J. Yanque). Tenemos un nivel isoceráunico entre 15 y 30, por
lo que la instalación de un sistema de protección para dichas descargas atmosféricas
es muy importante en nuestro campus universitario. Sobre todo en los las áreas con
grandes coberturas metálicas como el polideportivo y el pabellón “S” o comedor
(zonas de mayor riesgo), además considerando la gran cantidad de alumnado, es
imprescindible la instalación de un sistema de protección contra descargas
atmosféricas, el diseño de este sistema constara de: terminales aéreos, mástiles de
protección, bajadas a tierra y la conexión a la malla de tierra para asegurar que las
corrientes de descarga atmosférica, sean canalizadas y disipadas de manera segura
hacia la tierra, sería importante que este diseño sea ejecutado posteriormente por
seguridad de las instalaciones y las personas que hacemos uso dichas instalaciones.
2Además considerando que ya están próximas los meses de lluvia, y que las labores
académicas en verano continúan con normalidad.
1.2. OBJETIVO
1.2.1. Objetivo General
Diseñar un sistema de protección contra descargas atmosféricas para el campo
deportivo y comedor de la U.C.S.M. de este sistema constara de terminales aéreos,
mástiles de protección, bajadas a tierra y la conexión a la malla de tierra.
1.2.2. Objetivos Específicos
• Evaluación del nivel de riesgo al impacto del rayo.
• Calculo de los dispositivos necesarios para obtener la cobertura deseada de los
terminales aéreos y mástiles de protección.
• Diseño y selección de las bajadas a tierra y la conexión a la malla de tierra
• Verificación de las soluciones propuestas con el método de las esferas rodantes
utilizado para el diseño.
1.3. NORMAS Y ESTÁNDARES APLICABLES.
La NFPA 780-2014 es una norma que define los lineamientos para el diseño
convencional de la protección contra Descargas Atmosféricas, la metodología aplicada
en este trabajo de investigación obedece a las recomendaciones de la NFPA, debido a
que se consideró que es una norma más compacta que la de la IEC y cubre todo lo que
requiere una protección contra Descarga Atmosférica; consecuentemente en este
informe se han plasmado las instrucciones técnicas la NFPA, que han sido verificadas
mediante cálculos con el método electro-geométrico de las esferas rodantes.
El estándar IEEE Std. 998-2012 es considerado en algunos casos para complementar
los requerimientos adicionales.
El estándar IEC 62305-1/2/3 servirá para indicar su similitud respecto al estándar
NFPA 780-2014.
IEC 62305 : Protection against lightning – Part 1: General principies.
IEC 62305 : Protection against lightning – Part 2: Risk management.
3IEC 62305 : Protection against lightning – Part 3: Physical damage to structures and
life hazard.
IEC 62305 : Protection against lightning – Part 4: Electrical and electronic systems
within structures.
NF  C-17.102:2011 :  Protection  des  structures  et  de  zones  ouvertes  contre  la
foudre, paratonnerres à dispositif d ́amorçage.
IEC 1312-1 : Protection against lightning electromagnetic impulse.
IEC 1662 : Assessment of the risk of damage due to lightning.
VDE 0185  Lightning protection system. General information on the installation.
IEC 62561:2011: Componentes de protección contra el rayo (CPCR). Partes 1, 2, 3, 4,
5, 6 y 7).
NFPA 780 : Standard for the installation of Lightning Protection Systems (2004
Edition).
UNE EN 50536:2011 : Protection against lightning -Thunderstorm warning systems.
NFPA 780 : Standard for the installation of Lightning Protection Systems (2004
Edition).
UNE EN 50536:2011 : Protection against lightning -Thunderstorm warning systems.
1.4. JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN.
Actualmente la Universidad Católica de Santa María cuenta con más de 15000
estudiantes que hacen uso de sus instalaciones, en las que se encuentran dos
construcciones con coberturas metálicas que dado el tipo de material pueden atraer
rayos en épocas de lluvias, además en Arequipa tenemos un nivel isoceráunico entre
15 y 30, entonces dado que dichas edificaciones pueden atraer rayos es importante el
diseño e instalación de un sistema de protección para dichas descargas atmosféricas
en nuestro campus universitario. Sobre todo, en las áreas con grandes coberturas
metálicas como el polideportivo y el pabellón “S” o comedor (zonas de mayor riesgo),
de esta forma minimizaríamos el riesgo (muertes laborales por rayos y tormentas) de
este tipo de incidentes en nuestro campus universitario.
4CAPÍTULO II:
MARCO TEÓRICO
2.1. EQUIPOS DE PROTECCIÓN
Para la protección contra descargas atmosféricas se conocen dos principios básicos
 El principio de la jaula electrostática según Faraday
 El principio de Mástil según Franklin.
2.1.1. Jaula de Faraday
El principio de Faraday establece que “El material ó elemento encerrado dentro
de un envolvente de un material conductor conectado a tierra, protege al
elemento que está dentro de este material envolvente”, por lo que este queda libre
de interferencias electromagnéticas y de cualquier fenómeno eléctrico, por intenso
que sea tal como se observa en la Fig. 1 que muestra a un edificio envuelto por una
malla de conductores y aterrizado,1. El efecto esperado con esta protección, consiste
en que las corrientes causadas por cargas electrostáticas externas, tenderán a circular
por la periferia del material conductor sin producir daño alguno a los elementos que
se encuentran dentro de este espacio [2].
Figura Nº 2.1 Imagen que muestra el principio de una jaula de Faraday [2].
1 Lightning protection, french standard NF C 17-102. Francia:1995
52.1.2. Mástil de Franklin.
El principio del mástil de Franklin establece que, “La distancia más cercana entre
una carga estática de origen atmosférico residente en las nubes y la superficie
terrestre será de manera indudable el punto más alto de una zona geográfica”;
bajo este principio actúa un pararrayos, como el que es mostrado en la Fig. 2.2 , el
cual tiene la función de canalizar a tierra las descargas atmosféricas de una forma
segura y sin generar ningún daño al elemento a proteger 2.
Figura Nº 2.2 Imagen que muestra un pararrayos
Recientemente se ha aceptado la clasificación de dos sistemas de protección 3:
 Sistemas Pasivos.
Estos sistemas son los que están ubicados con relación al suelo y a la fuente de
carga electrostática atmosférica, provocando una ionización en la punta de
elemento protector, además estos se clasifican en otros tipos como lo son: puntas
de descargas convencionales, de punta múltiple, puntas con toroide, puntas
elevadas macizas, hilos de guarda y elementos semejantes.
 Sistemas activos.
Son aquellos que generan una carga eléctrica y continuamente están
bombardeando la atmósfera con iones, con esto se pretende repeler o neutralizar
2 Lightning protection, french standard NF C 17-102. Francia:1995
3 Lightning protection Franklin France. Francia: 1997
6las cargas electrostáticas atmosféricas, en teoría provoca la cancelación de
descargas o minimización de la energía descargada; durante algún tiempo se
construyeron puntas con núcleo radioactivo, este se utilizaba como una fuente
iónica, pero por el riesgo de radiación que presentaba, el mantenimiento y su
potencial efecto contaminador actualmente están prohibidos; recientemente se
han desarrollado elementos con partes piezoeléctricas, que por la sola agitación
de corrientes de aire crean presiones internas, las cuales generan potenciales
eléctricos, aunado a este efecto generador se aprovechó el principio de venturi
para crear corrientes ascendentes de aire, con lo cual se ha logrado el bombardeo
efectivo a la atmosfera.
2.1.3. Hilos de guarda.
Cuando se habla de hilos de guarda, se refiere al nivel de protección de un sistema
eléctrico de potencia contra las descargas eléctricas atmosféricas; estos hilos pueden
ser de acero, son conectados a las puntas superiores de las torres de transmisión y
estructuras de las subestaciones, quedando por encima de los conductores de fase, es
decir son hilos soportados paralelamente a los conductores activos de la línea; dichos
hilos sirven como una pantalla protectora impidiendo que los rayos  incidan
directamente sobre las fases y los equipos que estén dentro de su zona de protección.
2.1.4. Sistemas de pararrayos.
Los rayos ocurren con diferentes intensidades, por lo que el sistema de pararrayos
deberá proteger contra su efecto y este deberá ser diseñado tomando en cuenta los
rayos promedio sobre un área en específico. Las descargas no pueden ser detenidas,
pero la energía puede ser desviada en una forma segura y controlada4
Un sistema de protección contra descargas atmosféricas, debe:
 Capturar el rayo en la zona escogida para tal propósito.
 Conducir la energía de la descarga a tierra, mediante un sistema de cables
conductores de baja impedancia, transfiriendo la descarga hacia tierra.
 Disipar la energía en un sistema de terminales (electrodos) en tierra.
4 Ingesco lightning protection  products catalogue. España: 2003
7Como la tierra no tiene una resistividad uniforme en todos los puntos, en un sistema
de electrodos múltiples conectados entre sí, a manera de malla, existe la probabilidad
de que exista una diferencia de potencial entre algunos de sus puntos aterrizados.
El problema de la diferencia de potencial que se presenta entre electrodos se complica
aún más cuando una nube cargada pasa por encima de la malla. Además, una
descarga eléctrica que caiga cerca, causará grandes corrientes en la tierra, al fluir esta
corriente por tierra, causará una diferencia de potencial entre los electrodos y esta
diferencia de potencial, a su vez, causará que fluya corriente por los conductores de
la malla. La inductancia de los conductores de cobre usados para tierras es de
aproximadamente de 1.64  mH/m,  por  lo  que  a  la  frecuencia  de  los  rayos,  la
impedancia  debida  a  la inductancia es muchas veces mayor que la impedancia
debida a la resistencia del conductor. Además, estas señales de alta frecuencia no
seguirán nunca una vuelta muy cerrada, que está presente en el conductor, porque
cada doblez incrementa la reactancia inductiva. De ahí, que todos los cables de
conexión a tierra de pararrayos deben tener curvas generosas en lugar de esquinas
cerradas. Por ello, se recomiendan curvas con radio de unos 20 cm, y conductores
múltiples conectados en paralelo a tierra empleados en su instalación, además de que
prohíben metales ferrosos galvanizados electrolíticamente. En el caso de que este
sistema este expuesto a ambientes agresivos, las normas exigen la utilización de
metales nobles, descartando el uso del aluminio, en tanto que puede ser utilizado el
cobre, esto por ser durable y resistente a la humedad5.
Definido lo anterior, se citaran las características más importantes que deben cumplir
estos sistemas:
 La terminal aérea de un pararrayos debe superar como mínimo dos metros la
máxima cota de la estructura a proteger.
 El radio de cobertura será determinado por la longitud resultante desde la
ubicación de la terminal aérea de captación hasta el punto más desfavorable de la
estructura a proteger, cumpliendo con un margen de seguridad de +10% y en
5 Norma UNE 21.186, Protección de estructuras, edificaciones y zonas abiertas mediante pararrayos con
dispositivos de cebado. España: Asociación española de normalización y certificación, 1996
8ningún caso el radio de protección debe superar los 100 m.
 Las bajantes de tierra serán lo más verticalmente posible, no efectuando curvas
con radios no inferiores a 20 cm, ni con cambios de dirección con ángulos a 90º,
por recomendación se hace referencia tener una segunda bajada a tierra para
mejorar el índice de seguridad de la instalación.
 La toma de tierra juega un valor importante en la instalación, ya que su resistencia
óhmica debe ser lo más baja posible.
El mantenimiento de un sistema de protección contra el rayo debe consistir en una
revisión periódica anual e inmediatamente después de que se tenga constancia de
haber recibido una descarga eléctrica atmosférica. No se debe de olvidar, que estos
trabajos periódicos conservan en perfecto estado la instalación y evita costos mayores
de reparación.
2.1.5. Tipos de pararrayos.
En la actualidad existen diversos tipos de pararrayos cada uno con sus características
propias, su modo de funcionamiento así como su uso, en este punto se detallaran
cuáles fueron los primeros sistemas de protección y describirán los que actualmente
son empleados6
a. Pararrayos tipo Franklin.
Es conocido como el primer pararrayos, está compuesto por una barra de hierro
coronada con una punta de cobre o de platino colocada en la parte más alta de la
estructura a proteger, este se muestra en la Fig. 3; la barra está unida mediante un
cable conectado a tierra. El principio de protección de este pararrayos es el de
proteger una zona, las cual es igual a el radio de la altura del pararrayos, esta altura
se toma desde el nivel del suelo hasta la punta.
Su principio de funcionamiento consiste en que durante la tormenta se generan
campos eléctricos de alta tensión entre nube y tierra, estos campos producen cargas
6 Norma UNE 21.186, Protección de estructuras, edificaciones y zonas abiertas mediante pararrayos con
dispositivos de cebado. España: Asociación española de normalización y certificación, 1996
9eléctricas, las cuales se concentran en las puntas más predominantes de este
pararrayos, alrededor de la punta o electrodo aparece una ionización natural llamado
efecto corona, resultado de la transferencia de energía, este primer pararrayos es el
mostrado en la Fig. 2.3; este fenómeno es el principio de excitación para poder trazar
un canal conductor que facilitara la descarga del rayo.
Figura Nº 2.3 Pararrayos tipo Franklin
b. Pararrayos radioactivo.
A diferencia del pararrayos tipo Franklin descrito anteriormente, el pararrayos
radioactivo cubre un radio de protección de más de 100 m, como el mostrado en la
Fig. 2.4, puesto que esta adicionado con sales radioactivas; de ahí que se nombrara
de esta manera; el único inconveniente que se encontró en este tipo de pararrayos era
que resultaba nocivo para la salud ya que en 1962 los científicos Muller Hillerban y
H. Baatz, realizaron estudios a estos pararrayos y llegando a la conclusión, que en
realidad no eran capaces de abarcar un radio de seguridad de más de 100 m, además
de que representaban un riesgo de radiación; por esta razón a partir de 1985 se inició
el desmontaje de los mismos 7
Figura Nº 2.4 Pararrayos radioactivo
7 Thompson lightning protection inc, Class I & II Heavy  Duty  Equipment catalog. U.S.A.: 1993
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c. Pararrayos con dispositivo de cebado (PDC).
Después del rotundo fracaso de los pararrayos radioactivos, la comunidad científica
se aboco al estudio de nuevas formas de protección contra las descargas eléctricas
atmosféricas, una de la tecnologías desarrolladas a finales de los ochenta fue la de
pararrayos con dispositivos que emitían un trazador ascendente, llamándolos
pararrayos con dispositivo de cebado o PDC, mostrado en la Fig. 2.5 8
Este cuenta con un dispositivo de cebado, el cual genera un campo eléctrico artificial
capaz de generar un trazador ascendente que es lanzado al exterior en busca de la
descarga eléctrica atmosférica para atraerlo y derivarlo a tierra de manera segura; su
fabricación, instalación y mantenimiento están regidos por la UNE 21-186 y la NFC
17- 102, entre otras normas internacionales.
Las principales características del PDC, se citan a continuación
1. Eje central y conjunto deflector fabricados en acero inoxidable.
2. Conjunto excitador: resina epoxi.
3. 100% de eficacia en descarga.
4. Nivel de protección clasificado de muy alto.
5. Garantía  de  continuidad  eléctrica.  No  ofrece  resistencia  al  paso  de  la
descarga.
6. Conserva todas sus propiedades técnicas iníciales después de cada descarga.
7. Al no incorporar ningún elemento electrónico no es fundible.
8. No precisa de fuente de alimentación externa.
Figura Nº 2.5 Pararrayos tipo CTS
8 Thompson lightning protection inc, Class I & II Heavy  Duty  Equipment catalog. U.S.A.: 1993
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Los pararrayos PDC a su vez se subdividen en los siguientes:
 Pararrayos Piezoeléctricos.
 Pararrayos Electrónicos
 Pararrayos PDC puros o mecánicos.
d. Pararrayos desionizadores de carga electrostática (CTS).
Este tipo de pararrayos incorpora un sistema de transferencia de carga, y se
caracteriza por facilitar la transferencia de la carga electrostática entre la nube y tierra
antes de que la descarga atmosférica se complete, esto se logra anulando el fenómeno
de ionización o efecto corona de la tierra. El cabezal de este pararrayos está
constituido por un par de electrodos de aluminio separados por un aislante dieléctrico,
todos estos elementos soportado por un pequeño mástil de acero inoxidable.
e. Pararrayos PDC-E.
Este tipo de pararrayos es el resultado de la experiencia acumulada en el diseño y
utilización de dispositivos de cebado como se muestra en la Fig. 2.6, ya que la
emisión ascendente de partículas ionizantes producidas por este pararrayos mediante
un dispositivo de cebado le permite capturar la descarga eléctrica atmosférica con
mayor rapidez y a una mayor altura, con lo que es posible aumentar el radio de
protección.
Figura Nº 2.6 Pararrayos PDC-E [14].
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f. Pararrayos stream.
A diferencia del pararrayos PDC-E mostrado en la Fig. 2.6, el pararrayos stream
contiene un dispositivo de cebado de última generación, que reduce el tiempo  de
cebado, con esta reducción de cebado se obtiene un aumento en la velocidad y
efectividad en la captura de la descarga eléctrica atmosférica, por consecuencia su
radio de protección se amplía.
Su funcionamiento es activado cuando una tormenta eléctrica aumenta la intensidad
el campo eléctrico que se forma entre nube-tierra, cuando esto sucede actúa el
pararrayos stream acumulando la carga que se produce antes de la descarga
atmosférica, esta energía es liberada en forma de impulsos de alta tensión que ioniza
el aire que se encuentra alrededor del pararrayos, de esta forma se crea un trazador
que dirige la descarga hacia el pararrayos.
Este dispositivo de cebado, es uno de los más eficientes que se encuentra hoy en día,
ya que como se ha explicado el dispositivo de cebado produce descargas que ionizan
el aire para la captura de la descarga, pero a diferencia de los demás dispositivos, este
solo actúa en la presencia de una descarga atmosférica y no hace descargas en falso,
en resumen actúa solo cuando el impacto de la descarga es directo. Por último se
debe agregar que este pararrayos no ofrece resistencia alguna al paso de la descarga
y conserva todas sus propiedades técnicas iníciales después de cada impacto
eléctrico.9
Figura Nº 2.7 Pararrayos Stream
9 Tríptico  proporcionado  por la empresa  INGESCOPR-2010-INGESCO,  México D.F.
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2.1.6. Sistemas no convencionales.
Están divididos en dos clases:
Una clase se agrupa en esquemas de protección cuyo objetivo es el evitar la formación
del rayo sobre la estructura o elemento a proteger, este tipo de protección actúa
modificando las condiciones eléctricas de la nube o de la guía escalonada, de esta
manera funcionan como “Eliminadores de rayos”. Son comercializados con el nombre
de DAS (Dissipation Array System – Sistemas de Disipación) o también conocidos
con el nombre de CTS (Charge Transfer System-Sistema de Transferencia de
Carga).10
Otra clase se basa en captores tipo pararrayos verticales los cuales están equipados con
un dispositivo que tiene la función de aumentar el área de protección, otra forma con
los que son conocidos estos pararrayos, son con el nombre de ESE (Early Streamer
Emission – Emision temprana de Trazador), en nuestro país son conocidos como
PDC (Pararrayos con Dispositivo de Cebado), en ocasiones estos vienen con el nombre
de PDA siglas en francés, debido a que en su mayoría estos dispositivos se han
desarrollado en Francia. Las propuestas antes vistas resultan atractivas para el diseño
y su instalación, en particular los pararrayos PDC dan una protección efectiva aun
cuando solo se unos pocos pararrayos de baja altura, simplificando el estudio y el
diseño de la protección, particularmente para estructuras ya existentes y no protegidas.
11
2.1.7. Sistemas de transferencia de carga (CTS).
Su función es la de modificar las condiciones eléctricas de la atmosfera sobre y en las
proximidades de la zona a proteger de manera de evitar la descarga atmosférica o por
lo menos reducir la probabilidad de su formación. Las descripciones de su
funcionamiento dadas por los fabricantes se basan en el efecto corona, sin olvidar que
es producido por irregularidades en el terreno y estructuras bajo un campo eléctrico,
como el que es producido por una nube durante una tormenta eléctrica; su construcción
emplea conductores de bajo diámetro, que van del orden de algunos milímetros cuyo
10 Cooray, V., Rakov, V., Theethayi, N., “The lightning striking distance - Revisited”, Journal of
Electrostatics, Nr. 65 (2007) 296-306
11 Ibid. Pág.296-306
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extremo puede considerarse una punta, esto conductores son comunes en todas las
construcciones propuestas anteriormente. (11)
En resumen, se dice que:
 Los sistemas de transferencia de carga o dispositivos no son capaces de evitar
los rayos ni de desviarlos de las estructuras o sistemas a proteger.
 Con estos pararrayos no es posible neutralizar la nube ni la guía escalonada.
 Teóricamente pueden crear una disminución de los rayos iniciados desde la
estructura (tierra-nube).
 Es totalmente inefectivo contra las descargas nube –tierra.
2.1.8. Dispositivos ESE (Early Streamer Emisión- Emisión Adelantada del
Trazador).
Este tipo de pararrayos también es conocido como PDC (Pararrayo con Dispositivo
de Cebado), PDA (Paratonerre à Dispositif d´Amorçage) y/o también como
pararrayos activos, aunque internacionalmente se les conoce como tipo ESE en nuestro
caso los nombraremos PDC. Este tipo de pararrayos difiere de los demás ya que como
se ha visto anteriormente entre sus características principales, cuenta con puntas
especiales capaces de generar un trazador ascendente antes que suceda la descarga a
diferencia de los pararrayos convencionales, este trazador ascendente encontrara la
guía escalonada a una distancia considerable, provocando que el área de protección
aumente.



















I 20 2.9 5 x 5 99
II 30 5.4 10 x1 0 97
III 45 10.1 15 x15 91
IV 60 15.7 20 x 20 84
Una vez que se ha hecho una pequeña comparación entre los tipos de pararrayos, es
posible determinar, que los pararrayos PDC son los más efectivos para emplear los como
un blindaje efectivo.
15
TABLA Nº 2.2. Efectos del rayo en diferentes estructuras 12
Clasificación de las
estructuras.
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Se debe de tener en cuenta  el  impacto  del  rayo  y  los siguientes factores [12]:
 Entorno del edificio.
 Naturaleza de la estructura o del edifico.
 Valor de su contenido.
 Ocupación humana y riesgo de pánico.
Consecuencia que tendrán sobre el entorno de los daños del edifico
12 NORMA UNE 21.186, “Protección de Estructuras, Edificaciones y Zonas Abiertas
mediante Pararrayos con Dispositivo de Cebado”
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2.2. PRINCIPIOS Y FUNDAMENTOS DE UN SISTEMA DE PUESTA A TIERRA
La instalación de un “Sistema de Puesta a Tierra”, requiere de un minucioso estudio,
el cual comprende los métodos de su diseño, las condiciones geológicas y
meteorológicas del sitio; pero sobre todo el respaldo técnico y científico de la
actualidad, esto complementado con las guías y recomendaciones prácticas de
normas vigentes emitidas por instituciones con credibilidad y trayectorias
reconocidas.
Se puede decir que un sistema de puesta a tierra es el aterrizamiento físico o la
conexión de un equipo a través de un conductor hacia tierra; en tanto se sabe que la
tierra está compuesta por diversos materiales, los cuales pueden ser buenos o malos
conductores esto dependerá del tipo de suelo, al potencial de la tierra se le asume un
valor de cero. La resistencia de la tierra es la resistencia del suelo al flujo de la




=Resistividad de la tierra (Ω– m).
L = Longitud de tramo conductivo (m).
A = Sección transversal del área de la trayectoria (m2).
También se deben considerar tanto la temperatura como la humedad del suelo, puesto
que estos valores pueden afectar la resistividad del suelo.
Otro factor que interviene en la resistividad del suelo, son la acumulación de sales;
en general entre mayor cantidad de sales o electrolitos contenga el suelo menor será
su resistencia. Un sistema de puesta a tierra tiene como objetivos principales la
protección contra: (13)
13 Sistema de Puesta a Tierra, México D.F, 2006, Ing. Alfredo Juárez Torres
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 Fenómenos naturales tales como descargas eléctricas atmosféricas (rayos) además
de proveer un medio seguro para drenar a tierra corrientes eléctricas bajo
condiciones anormales y de falla sin exceder los límites de las corrientes de
operación  y  del  equipo  o  afectar  la  integridad  física  de  las  personas,  y  la
continuidad del servicio.
 Potenciales externos, como lo son fallas en los sistemas eléctricos, conexiones
auxiliares a tierra en sistemas de seguridad de operación instantánea, en sistemas
de relevadores de protección de fuerza, así como proveer caminos adicionales a
las corrientes de falla drenándolas a tierra rápidamente.
Una vez especificado los objetivos principales del sistema de puesta tierra se puede
determinar que este sistema comprende todas las instalaciones de tierra
interconectadas dentro de un área específica y consiste de dos elementos básicos:14
 Uno o varios electrodos de tierra según la definición de la IEEE 80-2000, “Un
conductor enterrado que se usa para conducir y disipar las corrientes de
tierra, dentro de la tierra física”.
 Un conductor eléctrico con baja impedancia, para formar un “anillo”, o una “red”
para rodear el perímetro de un área en específico, con el fin de reducir la resistencia
de puesta a tierra.
2.2.1. Factores que modifican la resistividad del suelo.
La conductividad del suelo es muy baja comparada con los metales, porque en general
la superficie terrestre está compuesta de óxido de silicio y oxido de aluminio, haciendo
que esta sea un buen aislante, en tanto la conductividad del suelo se debe en gran
medida a las sales y la humedad contenida en esos aislantes. No obstante en estas
condiciones el suelo puede conducir una corriente considerable, esto es posible ya que
la sección transversal del suelo es bastante grande y por lo tanto se puede decir que no
presenta limitaciones. Todo aquello puede hacer la resistividad sea variable de un
14 Protección  Contra  Descargas  Atmosféricas,  Ing.  Eduardo  García  Mc  Pherson- Santiago de Querétaro,
Qro. 2005
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lugar otro, inclusive en un mismo sitio; en general los factores que nos llevan a tener
estas variaciones son los siguientes:15
 La Composición.
 El estado Higrométrico: Es la humedad relativa del aire.
 La Granulometría: Es la medición de los granos en una formación sedimentaria,
el cálculo y tamaños previstos medidos por una escala granulométrica. Para
cuestiones de resistividad, es de gran importancia obtener las características
higroscópicas (absorción y retención de agua) de los granos en cuestión [15].
 La Compactación: Es un proceso artificial por medio del cual las partículas del
suelo son obligadas a estar en contacto unas con otras, mediante una reducción de
espaciamiento, empleando medios mecánicos. El grado de compactación altera el
valor de la resistividad, esto debido a la compactación, puesto que cuando esta es
grande la resistividad disminuye.
 La Temperatura: La resistividad del terreno aumenta al disminuir la temperatura,
como lo muestra la Fig. 7 [15].
Figura Nº 2.8 Resistividad del suelo en función de la temperatura
15 Tesis:”Propuesta de Diseño del Sistema de Puesta a Tierra y Medición de Resistencia a Tierra de la
Subestación las Fresas Banco I”, IPN, Ing. Juan Carlos Nava Palacios
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 Salinidad: Estas es una forma soluble pueden disminuir la resistividad del suelo
cuando estas se encuentran en gran cantidad o dicho de otra manera cuando
aumenta la salinidad del terreno, una forma de entender esto es viendo
detenidamente la Fig. 2.9 y 2.10 que muestra la resistividad del suelo en función
del tipo de sal.
Figura Nº 2.9 Resistividad el suelo en función del porcentaje de sales disueltas
Figura Nº 2.10 Resistividad del suelo en función del tipo de sal
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 Humedad: Esta juega un papel de suma importancia porque entre menos agua se
tenga en el terreno mayor será la resistividad del mismo, como lo muestra la Fig.
2.11, la gráfica en color rojo que representa al terreno superficial con muy poco
porcentaje de humedad, que a diferencia de la gráfica en color verde esta contiene
un grado mayor de humedad lo cual reduce su resistividad.
Figura Nº 2.11 Resistividad en función de la humedad [24].
 Estratificación del Suelo: Son los cambios transversales y longitudinales de
resistividad en un mismo volumen de terreno.
No obstante debemos decir que la composición de un mismo lugar en un terreno
es heterogénea, debido a que puede estar compuesto por diferentes capas, bolsas,
sedimentos, etc., esto tanto horizontal como verticalmente, una forma de
representar esto es con la Fig. 2.12 en donde se observa que en un mismo volumen
de terreno se pueden encontrar diferentes resistividades, por lo tanto se puede decir
que la estratificación es: “La disposición en capas verticales y horizontales de
las rocas sedimentarias” .16
16 Tesis:”Propuesta de Diseño del Sistema de Puesta a Tierra y Medición de Resistencia a Tierra de la
Subestación las Fresas Banco I”, IPN, Ing. Juan Carlos Nava Palacios
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Figura Nº 2.12 Estratificación del suelo
En conclusión, la resistividad del suelo está en función de la forma en que está
compuesto, y el único camino legible para conocer su valor, es mediante los métodos
de medición, que permitirá conocer su magnitud en cada caso
2.3. SISTEMA INTEGRAL DE PROTECCIÓN CONTRA RAYOS.
La protección contra rayos es un asunto de primordial importancia para la seguridad
de los seres vivos y el adecuado funcionamiento de los dispositivos, sistemas eléctricos
y electrónicos.
Los sistemas y medios de protección deben, entonces, proteger físicamente a las
personas, reducir el riesgo de fuego y, evitar la degradación de los dispositivos,
equipos y las interrupciones en la producción, a niveles tolerables.
Para llenar estos requerimientos y evitar acciones legales, incluyendo demandas por
perdidas económicas, una norma de protección contra rayos debe estar basada en
principios científicos probados y argumentos técnicos sólidos.17
2.4. ORÍGENES HISTÓRICOS DE LA PROTECCIÓN CONTRA RAYOS.
La investigación sobre la electricidad se debatió a mediados del siglo XVIII entre
innumerables teorías como investigadores había, antes de tener el primer paradigma
universalmente aceptado. (17)
Estos efectos proporcionan el punto de partida para un tercer grupo que consideraba a
la electricidad como un fluido sutil que podía circular a través de los conductores, en
17 Protección  Contra  Descargas  Atmosféricas,  Ing.  Eduardo  García  Mc  Pherson- Santiago de Querétaro,
Qro. 2005
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un lugar de un “efluvio” que emanaba de los no conductores. Sin embargo este grupo
tenía dificultades para reconciliar su teoría con numerosos efectos de atracción y
repulsión.
Solamente con los trabajos de franklin y de sus seguidores inmediatos, surgió una
teoría que puede explicar esos efectos, proporcionando así un paradigma para las
siguientes investigaciones.
La teoría de franklin suponía que cierta cantidad de un único fluido determinaría el
estado neutro, exceso, o defecto daría electricidad de distinta clase.
Franklin propuso en 1749 su experimento de la “garita del centinela” en la cual una
persona estando en un banquillo aislado sosteniendo una varilla de acero terminada en
punta y extendida verticalmente varios metros, podía atraer un arco de una nube de
tormenta que pasara por encima. Este fue el principio de la conocida hoy “jaula de
Faraday”
El primer estudio científico sobre el rayo fue realizado por Benjamín Franklin en el
año 1752. Con su famoso experimento de la cometa, demostró que las nubes de
tormenta están eléctricamente cargadas e infirió que el rayo es una descarga eléctrica
a gran escala. En sus experimentos con puntas metálicas, llegó a la conclusión de que
las nubes de tormenta descargan preferentemente dicha electricidad estática sobre
montañas elevadas, árboles, torres, mástiles, o cualquier otro objeto metálico
aterrizado. Estos resultados le permitieron anticipar el primer sistema de protección
con base en terminales aéreas verticales, conocidas como Electrodos Franklin, cuyo
único objetivo es interponerse en la trayectoria del rayo y conducir a través de sus
elementos constitutivos de la corriente del rayo que podría, de otra manera, incidir
sobre algunas de las partes vulnerables del objeto a protegerse. A partir de entonces,
la protección contra tormentas eléctricas basada en electrodos Franklin representó una
solución práctica, extendiéndose a nivel mundial. Aun cuando el concepto fue
puramente empírico con una protección por debajo del 100%, la técnica en el uso del
Electrodo Franklin fue mejorado y perfeccionado con el paso del tiempo.18
18 Protección  Contra  Descargas  Atmosféricas,  Ing.  Eduardo  García Mc  Pherson- Santiago de Querétaro,
Qro. 2005
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2.5. EVOLUCIÓN DEL SISTEMA CONVENCIONAL DE PROTECCIÓN
Generalmente, uno de los argumentos principales manejado por los responsables de
los nuevos equipos en la aplicación e instalación de sus productos es que edificios, y
estructuras modernas requieren equipos modernos de protección contra tormentas
eléctricas, con el objetivo de estar a la altura de la tecnología del siglo XXI. Otro de
los argumentos es que el sistema convencional de protección ha sido desarrollado con
base en “datos históricos”, con un escaso soporte científico, tanto teórico como de
pruebas de laboratorio. Esta sección tiene por objetivo demostrar el soporte científico
utilizado durante la evolución del sistema convencional de protección.
Benjamín Franklin, durante el desarrollo de su proyecto identidad de la nube de
tormenta de 1747 a 1756, apoyó sus conclusiones sobre el rayo en los conceptos y
conocimientos que se tenían en esa época sobre electricidad estática:
a) Un arco eléctrico se propaga en zigzag; lo mismo que el rayo.
b) Objetos terminados en punta atraen la electricidad: el rayo termina sobre montañas,
árboles, mástiles, y chimeneas.
c) Cuando se tienen diferentes caminos, la electricidad se libera por el camino de
menor resistencia; lo mismo que el rayo.
d) La electricidad genera fuego en materiales combustibles; lo mismo que el rayo.
e) La electricidad funde metales; lo mismo que el rayo.
f) El rayo destruye objetos poco conductores; lo mismo que la electricidad.
g) El rayo invierte los polos de un magneto; lo mismo que la electricidad.
A partir de 1752, los descubrimientos de Benjamín Franklin se propagaron
rápidamente, tomando en cuenta los medios de comunicación de aquélla época. Su
sistema de protección fue aplicado básicamente en iglesias, edificios públicos, y
construcciones agrícolas, donde el daño debido a la incidencia de rayo era catastrófico.
El sistema de protección convencional demostró su eficacia, comparando los daños
antes y después de su instalación en muchas construcciones.
La era de la protección contra tormentas eléctricas había comenzado, ofreciendo así
elementos de comparación de daño en aquellas construcciones protegidas y en aquellas
que no lo estaban.
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Sin embargo, debido a la limitada información que se tenía del fenómeno del rayo,
algunos sistemas convencionales no operaron como se esperaba. Uno de los casos que
acaparó la atención fue el daño causado en la Casa del Consejo de Artillería, en
Purfleet Essex, Inglaterra, equipada con el sistema convencional de protección. El rayo
penetró la protección, incidiendo en una pieza de unión de acero embebida en concreto
cerca de uno de los Electrodos Franklin, cuyo extremo inferior conectaba a las
canaletas, que eran las piezas metálicas principales del edificio, con una conexión a
tierra.
Este incidente, debido a la presencia de objetos metálicos adicionales al sistema de
protección convencional, originó la primera recomendación sobre la unión
equipotencial y el concepto de distancia de protección de los Electrodos Franklin.
2.6. DISTRIBUCIÓN DE CARGAS ELÉCTRICAS EN NUBES DE TORMENTA19
Para esto comencemos por definir que la descarga de energía entre nubes se les llama
“centella” y las que se originan entre nubes y tierra “rayos”.
Dado que las nubes son las productoras de rayos debemos comprender su formación
hasta llegar a formar una tormenta eléctrica, ya que dichas nubes pasan por una serie
de procesos antes y después de la descarga de energía.
En la formación de una nube intervienen grandes procesos de calor atmosféricos cuyos
agentes básicos de transferencia de calor son la entrada de energía del sol y el vapor
de agua. Las nubes se forman cuando una masa de aire cargada de humedad se calienta
y se eleva por la atmósfera.
Conforme el aire gana altura, la presión atmosférica disminuye gradualmente, dando
lugar a que el aire se dilate originando una caída de temperatura. Conforme el aire
húmedo sigue elevándose el vapor de agua llega a condensarse alrededor de partículas
de polvo, cuando ocurre esta condensación se libera calor latente, esta liberación de
energía se da cuando el agua cambia de estado líquido a gaseoso y viceversa. Gracias
a esta liberación de energía el aire sigue ascendiendo y ganando altura. Como estos
eventos ocurren a diferentes alturas y diferentes condiciones atmosféricas los tipos de
19 La protección   contra el rayo gama PF/PE Merlín Gerin (Guía Técnica), México D.F, Schneider Electric
S.A.
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nubes que se forman son diversos. Todas las nubes son diferentes y como se mencionó
no todas son productoras de rayos, el único tipo de nube que puede llegar a formar un
rayo son los cumulonimbos, comúnmente llamados nubarrones. Este tipo de nubes,
toma una forma muy extensa tanto horizontal como verticalmente. Su forma, muy
característica, es a menudo comparada al perfil de un yunque, del cual se desprenden
los planos inferiores y superiores horizontales. La existencia en un cumulonimbo de
altos gradientes de temperatura (la temperatura puede bajar hasta - 65° C en la parte
superior), provoca corrientes de aire ascendentes muy rápidas, lo que genera una
electrización de las partículas de agua (gran generación de cargas estáticas por
fricción).
Figura Nº 2.13 Distribución tripolar de carga en nube de tormenta.
En una nube de tormenta típica, la parte superior, constituida por cristales de hielo,
está cargada generalmente de forma positiva, mientras que la parte inferior, constituida
por gotitas de agua está cargada negativamente. En consecuencia, la parte inferior de
la nube provoca el desarrollo de cargas de signos opuestos (por lo tanto positivas en
la parte del suelo que se encuentra en la proximidad). El cumulonimbo implica por lo
tanto la generación de un gigantesco condensador plano, nube-suelo, cuya distancia
alcanza a menudo 1 ó 2 km. 20
20 La protección   contra el rayo gama PF/PE Merlín Gerin (Guía Técnica), México D.F, Schneider Electric
S.A.
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En condiciones de tiempo normales el campo eléctrico, desarrollado es del orden de
un centenar de volts por metro. Durante la formación de nubes de tipo cumulonimbo,
el campo eléctrico desarrollado puede alcanzar hasta 100 kV/m en valor absoluto,
siendo éstas las condiciones ideales para generar una descarga atmosférica en el suelo
(rayo). Otra forma de llamar a este tipo de nubarrón es nube de tormenta que es la
nube “lista” para presentar descargas atmosféricas.
Figura Nº 2.14 Formación de una descarga eléctrica Atmosférica “Rayo”.
2.7. CLASIFICACIÓN DE LAS DESCARGAS ELÉCTRICAS ATMOSFÉRICAS
Antes y durante la aparición del rayo, se pueden observar descarga intranube (en el
seno de la propia nube), internube (entre dos nubes distintas) y entre nube y aire. El
tipo de rayo más estudiado es que ocurre entre nube-tierra. Estas descargas son del
orden de microsegundos y son circuitos cerrados: empiezan en la nube, pasan por la









Figura Nº 2.15 Distribución tripolar de carga en nube de tormenta.
El rayo que rompe la rigidez dieléctrica del aire se llama “líder” y a éste lo siguen los
demás. Cabe mencionar que existen también rayos entre tierra-nube, es decir en
sentido contrario a los de nube-tierra, como se muestra en la figura 2.16 y 2.17
respectivamente.
Figura Nº 2.16 Mecanismo de descarga de un rayo descendente negativo (rayo nube-tierra)
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Figura Nº 2.17 Mecanismo de descarga de un rayo ascendente positivo (rayo tierra-nube).
Es importante mencionar que los rayos se manifiestan de diversas formas y son el
resultado de una corriente de tipo impulsivo de fuerte intensidad que se propaga en
primer lugar en un medio gaseoso (la atmósfera), luego en un medio sólido más o
menos conductor (el suelo).21
2.8. PROCESO DE FORMACIÓN DE UNA DESCARGA ELÉCTRICA
ATMOSFÉRICA.
Las descargas eléctricas atmosféricas nube-tierra de polaridad negativa han sido más
estudiadas debido a la mayor cantidad de registros y medidas existentes en el mundo.
La formación de una descarga eléctrica atmosférica se da en 7 pasos:
1. Encendido de  la descarga.
2. Guía escalonada.
3. Proceso de enlace.
4. Primera descarga de retorno.
5. Camino ionizado de mínima resistencia.
6. Guía rápida.
7. Segunda descarga de retorno.
21 La protección   contra el rayo gama PF/PE Merlín Gerin (Guía Técnica), México D.F, Schneider Electric
S.A.
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Figura Nº 2.18 Etapas de proceso de una descarga eléctrica atmosférica nube - tierra.
2.9. LOS EFECTOS DEL RAYO
Los rayos constituyen un peligro para los seres vivos. Un rayo puede matar o causar
daños al fluir una corriente por el cuerpo. Sin embargo, los flameos externos (entre
cabeza y los pies que se producen alrededor del cuerpo pueden causar daños al fluir
una corriente por el cuerpo.22
a) Los impactos de rayo directo son destructores y mortales.
Cuando el rayo impacta en un punto, genera varios efectos debido a la
desproporcionada y devastadora energía transferida. Los fenómenos repercutidos
serán de diferente gravedad en función de la intensidad de la descarga.
22 La protección   contra el rayo gama PF/PE Merlín Gerin (Guía Técnica), México D.F, Schneider Electric
S.A.
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Figura Nº 2.19 Representación de impacto de rayo a estructuras y persona.
 Efectos luminosos: Se refiere a los relámpagos.
 Efectos sonoro o acústico: Este efecto hace referencia a la propagación de una onda
de choque mecánica en el aire cuyo origen es el canal de descarga; la percepción de
este efecto comienza a partir de una decena de km. A este efecto se le conoce
también como trueno.
 Efectos eléctricos: Destrucción de equipos, elevación del potencial de tierra y
generación de sobretensiones que pueden dañar los equipos conectados a la red
eléctrica.
 Efectos electrodinámicos: Daños en edificios, deformaciones y roturas en la
estructura por las fuerzas generadas por el elevado campo magnético que se
produce.
 Efectos térmicos: incendios.: La formación de chispas y la disipación de calor por
efecto Joule pueden llegar a provocar incendios.
b) Los impactos de rayos indirectos son muy peligrosos:
Estos generan fuertes tensiones de paso. La distancia y potencial de la descarga generará
diferentes efectos que afectará directamente al cuerpo humano.
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Figura Nº 2.20 Representación Muerte por impacto indirecto.
Resumimos los diferentes efectos físicos que pueden ocasionar a las personas, si nos
encontramos dentro de un radio de acción inferior a 120 metros del impacto.
 Efectos físicos:
 Quemaduras en la piel.
 Rotura del tímpano.
 Lesiones en la retina.
 Caída al suelo por onda expansiva.
 Caída al suelo por agarrotamiento muscular debido a una tensión de paso ligera.
 Lesiones pulmonares y lesiones óseas.
 Estrés pos-traumático.
 Muerte por: Paro cardiaco. Paro respiratorio. Lesiones cerebrales.
 Efectos sobre las personas y animales: electrocuciones y quemaduras: El paso de
una corriente de una cierta intensidad durante un corto plazo de tiempo es suficiente
para provocar riesgo de electrocución por paro cardíaco o respiratorio. A esto se
añaden los peligros de quemaduras.
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 Efectos de inducción: Dentro de un campo electromagnético variable, todo
conductor sufre el paso de corrientes inducidas. Si estos conductores llegan a
equipos electrónicos o informáticos pueden llegar a producir daños irreversibles.23
2.10. NIVEL CERÁUNICO.
Hacia finales del siglo 19 se comenzaron a elaborar mapas donde, mediante líneas, se
conectaban sitios en los cuales el primer trueno de una tormenta era oído. Estas líneas
se llamaron líneas de igual de número de truenos. El termino Isoceráunico se comenzó
a usar hacia 1920 y se refería a una línea o isograma de igual frecuencia de días
tormentosos.
Los datos de días tormentosos basados en observaciones humanas permitieron la
primera comparación cuantitativa de ocurrencia de tormentas para regiones de un país,
durante diferentes épocas del año y para diferentes sitios alrededor del mundo.
Figura Nº 2.21 Mapa Ceráunico Mundial.
23 La protección   contra el rayo gama PF/PE Merlín Gerin (Guía Técnica), México D.F, Schneider Electric
S.A.
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Figura Nº 2.22 Mapa Ceráunico de América del Sur.
Cada línea isoceraúnica tiene un valor, y este valor es el resultado de aparición de días
tormentoso por kilómetro cuadrado y por año, donde al menos aparece un solo rayo.
Esta información es el punto de partida para realizar el cálculo del riesgo, pero nuestro
país no dispone con información oficial de niveles isoceráunicos ni registros de
densidad de rayos a tierra, no obstante, podemos disponer del mapa desarrollado por
el Ing. Justo Yanque.
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Figura Nº 2.23 Mapa de la densidad promedio de rayos en el Perú para el periodo del año 2005 (rayos por
kilómetro cuadrado por año). (Cortesía de Ing. J. Yanque).
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CAPÍTULO III:
METODOLOGÍA DEL DISEÑO DE UN
SISTEMA DE PROTECCIÓN CONTRA
DESCARGAS ATMOSFÉRICAS
3.1. PROCEDIMIENTO DE DISEÑO DE ACUERDO A LAS NORMAS
EXISTENTES.
La NFPA 780-2014, recomienda el uso del método de la esfera rodante para estructuras
de formas complejas y aplicaremos este método para verificar las protecciones.
En la Figura 23 se presenta el diagrama de flujo para la selección e implementación de
un Sistema de Protección Contra Descargas Atmosféricas, a partir del cual se explicará
la metodología paso a paso basada en la norma NFPA 780-2014, para la implementación
de una correcta y efectiva protección de zonas, mitigando los accidentes que pueden ser
causados por descargas atmosféricas.
La metodología para una efectiva protección contra rayos es debido a los riesgos de
rayos en personas, bienes y estructuras, es decir se consideran todos los aspectos.
Por lo tanto una metodología práctica para protección contra rayos se debe basar en tres
aspectos:
1. Revisión y correcciones de instalaciones eléctricas existentes.
2. Evaluación del Nivel de Riesgo por rayos de acuerdo a la ubicación del local.
3. Selección de un Sistema Integral de Protección Contra Rayos más adecuado.
.
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Figura Nº 3.1 Diagrama de flujo para la selección e implementación de un Sistema de Protección








Analizar las características de
la estructura a proteger.



















3.2. DETERMINACIÓN NIVEL CERAÚNICO Y LA  DENSIDAD DE RAYOS A
TIERRA.
Empezamos con este primer cálculo para determinar el riesgo, pero nuestro país no
dispone con información oficial de niveles isoceráunicos, ni registros de densidad de
rayos a tierra, no obstante, podemos disponer del mapa desarrollado en el contexto de
la facultad de Ingeniería Eléctrica y Electrónica de la UNI por el Profesor Justo Yanque.
Del gráfico anterior Figura 22 el nivel isoceráunico (número de días por año en los
cuales se escucha el trueno) considerado para el proyecto es 16, teniendo presente que
el rango de corrientes de rayo registrados a 2400 m de cota llega a 4-6 kA con un valor
promedio de 10 kA y 50% de probabilidad de ser superado.
Haciendo el cálculo de la densidad de rayos expuesta en la norma IEEE Std. 998, se
tiene lo siguiente: = 0.12
Donde,
: Número de rayos a tierra por kilómetro cuadrado por año (según la NFPA esta variable
es conocida como ).
: Nivel isoceráunico promedio anual.
= 0.12 16 2 ñ= 1.92 2 ñ= = 1.92 2 ñ
En todo el documento vamos a usar Ng=1.92 para referirnos al número de rayos por
kilómetro cuadrado, debido a que este informe se basa en el estándar NFPA 780-2014.
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3.3. EVALUACIÓN DE RIESGO AL IMPACTO DEL RAYO.
Para la evaluación del riesgo debemos analizar un conjunto de factores, que implica
desde el análisis de la edificación a proteger, hasta considerar el riesgo tolerable, es
posible precisar las medidas de protección más adecuadas.
Se procede a analizar mediante la NFPA 780-2014.
La metodología considera únicamente el daño causado por impactos de rayo directos a
estructuras o instalaciones a ser protegidas y las corrientes pasando a través del Sistema
de Protección Contra Descargas Atmosféricas.
En la mayoría de los casos generales la necesidad de protección es evidente, por ejemplo:
 Grandes multitudes.
 Continuidad de servicio.
 Muy alta densidad de frecuencia de rayos.
 Estructura alta aislada.
 Instalación conteniendo explosivos o materiales inflamables.
 Instalación conteniendo patrimonio cultural irremplazable.
Las principales consecuencias de caída de rayos para instalaciones industriales o
académicas son: riesgo del alumnado y personal administrativo, pérdida de producción,
pérdida de reservas, daños materiales y consecuencias por incendios con daños
materiales y consecuencias por ignición de materiales explosivos, pérdida por daño de
equipos electrónicos y de cómputo.
La probabilidad que una instalación sea impactada por un rayo es el producto del área
de colección equivalente de la instalación y la densidad de rayos para el área en el cual
se encuentra la instalación.
El método de evaluación de riesgo es una guía que toma en cuenta los parámetros del
rayo y los siguientes factores:
 Medio ambiente de la instalación
 Tipo de construcción.
 Ocupación de la estructura.
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 Contenido de la estructura.
 Consecuencias de un impacto de rayo
El riesgo de una instalación al impacto de un rayo es el producto entre la frecuencia de
rayos y la consecuencia del impacto del rayo a la instalación.
Densidad de Rayos ( ).
Número de días tormentosos al año. Este parámetro es utilizado cuando no hay
disponibilidad de mediciones directas a densidad de descarga a tierra por kilómetro
cuadrado.
Área Colectora Equivalente ( )
Se refiere al área a nivel del suelo que tiene la misma probabilidad de impacto directo
de rayo a tierra que la estructura. Esta es un área incrementada para la estructura que
incluye los efectos de altura y ubicación.
El área colectora equivalente de una edificación se obtiene extendiendo una línea con
una pendiente de 1 a 3 desde la parte superior de la estructura a tierra por todo el
alrededor de la estructura, tal como se puede verificar en la Figura 3.2.
Figura Nº 3.2 Área colectora equivalente de un edificio rectangular de altura (H).
Fuente: Norma NFPA 780.
= + 6 ( + ) + 9
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Donde:L: Largo del edificio.W: Ancho del edificio.H: Altura del edificio.
Figura Nº 3.3 Edificio donde la parte prominente abarca todas las porciones de la parte baja.
= 9
Donde:
: Altura del edificio.
Frecuencia de Rayos ( ).
La Frecuencia de impactos de rayos anuales a una estructura se determinada por la siguiente
ecuación. = 10
Donde,
= frecuencia anual de impactos de rayo a una estructura.
= densidad promedio de rayos anuales a tierra (rayos a tierra/km2-año) en donde  la región
de la estructura está localizada.
= área colectora efectiva de la estructura en m2.
= Coeficiente de entorno.
El área colectora efectiva de una instalación es calculada de acuerdo a la Figura 3.2 y
Figura 3.3, donde su extensión se proyecta con un radio tres veces superior a la altura de las
estructuras.
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Coeficiente de entorno ( ).
El coeficiente de entorno C1, dado en la tabla 3.1,toma en cuenta la topografía del sitio donde
está ubicada la estructura y cualquier objeto localizado a una distancia 3H desde la
instalación que pueda afectar el área colectora. Los valores del factor de ubicación se indican
en la tabla L.4.2 de la norma NFPA 780-2014.
Tabla N°3.1. Coeficiente de entorno.
Ubicación relativa de la edificación
Estructura ubicada dentro de un espacio que contiene estructuras o árboles de la
misma altura o más altos dentro de una distancia de 3H.
0.25
Estructura rodeada por estructuras más pequeñas dentro de una distancia 3H. 0.5
Estructura aislada, ninguna estructura localizada dentro de una distancia 3H. 1
Estructura aislada sobre la cima de una colina 2
Fuente: Norma NFPA 780.
Cuando el área colectora  Ae de la instalación cubre totalmente otra estructura, esa estructura
puede ser ignorada.
Cuando las áreas colectoras de varias estructuras se ven superpuestas, el área colectora
común es el área considerada para propósitos de evaluación de riesgos.
Frecuencia de tolerable rayos ( ).
Es la medida de riesgo dañino a la estructura e incluyendo consecuencias que afectan al
riesgo, entorno y pérdidas monetarias.
La frecuencia de rayos tolerable es expresada mediante la siguiente fórmula:
= 1.5 10
Es una cantidad seleccionada para representar la frecuencia aceptable de pérdidas.
Donde C es el producto de los coeficientes del material de la estructura, contenido,
ocupación y consecuencias al impacto del rayo.= ( ) ∗ ( ) ∗ ( ) ∗ ( ).
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Los valores para C son obtenidos de las tablas mostradas a continuación que figuran en el
Anexo L de la NFPA 780-2014.
Tabla N° 3.2. Coeficientes de construcción ( ).
Coeficiente de la estructura C2
Estructura Techo metálico Techo no metálico
Techo
Inflamable
Metálica. 0.5 1.0 2.0
No metálica. 1.0 1.0 2.5
Inflamable. 2.0 2.5 3.0
Fuente: Norma NFPA 780.
Tabla N° 3.3. Coeficiente de contenido de la estructura ( ).
Contenidos de la estructura C3
De poco valor y no inflamable. 0.5
De valor estándar y no inflamable. 1.0
De alto valor, de combustibilidad moderada. 2.0
De valor excepcional, líquidos inflamables, computadoras o artículos
electrónicos.
3.0
De valor excepcional, artículos culturales irremplazables. 4.0
Fuente: Norma NFPA 780.
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Tabla N° 3.4. Coeficiente de ocupación ( ).
Ocupación de la estructura C4
No ocupada. 0.5
Normalmente ocupada. 1.0
Con dificultades para ser evacuada o con riesgo de pánico. 3.0
Fuente: Norma NFPA 780.
Tabla N° 3.5. Coeficiente de impacto de rayos ( ).
Consecuencia del impacto de los rayo C5
No se requiere la continuidad de los servicio de las
instalaciones, sin impacto ambiental. 1.0
Se requiere la continuidad de los servicios de las instalaciones,
sin impacto ambiental. 5.0
Consecuencias para el medio ambiente 10.0
Selección del nivel de protección.
La necesidad se define de acuerdo a la sección L.5.2.1 de la NFPA 780-2014 donde se
indica que la frecuencia de rayo tolerable ( ) es comparada con la frecuencia de rayo
esperada ( ). El resultado de esta comparación es usada para decidir si un Sistema de
protección contra Descargas Atmosféricas es requerido.
Si ≤ , un Sistema de Protección Contra Descargas Atmosféricas (SPCDA) puede
ser OPCIONAL.
Si > , un Sistema de Protección Contra Descargas Atmosféricas DEBE ser
instalado.
Cuando se requiera, un Sistema de Protección Contra Descargas Atmosféricas debe ser
instalado conforme a los requerimientos del estándar NFPA 780-2014. Adicionalmente,
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todos los requisitos legales y reglamentarios para la instalación de un sistema de
protección contra rayos tendrán prioridad sobre los resultados de esta evaluación.
Cuando un Sistema de Protección Contra Descargas Atmosféricas es instalado, las
siguientes medidas adicionales también deben ser consideradas:
 Medidas de limitación de las tensiones de contacto y paso
 Medidas de restricción de la propagación de incendio.
 Medidas de limitación de tensiones inducidas.
 Medidas para reducir los efectos de inducción de picos de tensión en equipos
electrónicos sensitivos.
3.4. MÉTODO ELECTROGEOMÉTRICO.
El concepto del método electrogeométrico, es de gran importancia en la
implementación de los Sistemas de Protección Contra Descargas Atmosféricas, este
es un procedimiento que permite establecer cuál es el volumen de cubrimiento de
protección contra rayos de una estructura para una corriente dada, según la posición y
la altura de la estructura considerada como pararrayo.
Con base en la teoría del método electrogeométrico, se hace el diseño de las
protecciones externas contra rayos para ubicar adecuadamente las terminales de
captación. La teoría electrogeométrica, es un método analítico desarrollado por
Gilman y Whitehead, referido a un modelo para determinar la efectividad de las zonas
de protección. En él, se pretende que los objetos a ser protegidos sean menos atractivos
a los rayos que los elementos apantalladores, esto se logra determinando el "Radio de
atracción" del rayo a un objeto. La hipótesis se fundamenta en la carga espacial
contenida en el líder escalonado del rayo, la cual está relacionada con la magnitud de
la corriente de la descarga.
Donde la magnitud de la corriente I se da en kA y la distancia de impacto rs (radio de
impacto)  en m.
Una expresión más sencilla de esta ecuación adoptada por la norma IEC 62305-1
rs = 10 I 0.65
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Para el cálculo de la ubicación y la altura de los componentes de un sistema de
protección externa, los métodos más usados y recomendados por instituciones como
la International Electrotechnical commission IEC, la National Fire Protection
Association-NFPA son: Método de la esfera rodante.
3.5. MÉTODO DE LA ESFERA RODANTE (MER).
Este método geométrico se aplica para determinar la ubicación de los terminales
aéreos para la protección de edificaciones y otras estructuras de mayor complejidad.
Este modelo es aplicable a estructuras menores de 60 m. Consiste en imaginar una
esfera de radio igual al radio de impacto “rs” rodando sobre los volúmenes de las
estructuras a proteger. Todas las estructuras que toque la esfera están expuestas a
descargas directas. El propósito es que las únicas estructuras que toque la esfera sean
los dispositivos de protección o apantallamiento. El método de la esfera rodante, es
usado para representar el área de influencia del líder ascendente con el cual realizaría
el proceso de enlace con el líder descendente. La esfera representa la longitud del
último paso del líder. Tanto el radio de impacto como el punto final del impacto directo
de la descarga sobre la estructura dependen de su geometría y dimensiones, y no es el
mismo para todos los puntos en la estructura (esquinas, bordes, techo plano, etc.).
Figura Nº 3.4 Descarga inicial ascendente que determina el lugar en que va a caer el rayo.
Fuente: Manual DEHN.
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La zona de protección está formada por el espacio no invadido por una esfera rodante con
un radio de 45 m (10 KA).
Cuando la esfera es tangente al suelo y descansa en un terminal de protección, todo el espacio
en el plano vertical entre esos dos puntos de contacto y por debajo de la esfera, se consideran
protegido, y al área involucrada se le denomina zona de protección.
Al desplazarse la esfera, la zona de protección también estará formada donde dicha esfera
se apoya sobre dos o más terminales de protección y deberá incluir el espacio en el plano
vertical bajo la esfera y entre esos dispositivos, como se muestra en la Figura 3.5.
Figura Nº 3.5 Zona de protección que representa el método de la esfera rodante.
Fuente: NFPA 780-2014
Todas las posibles ubicaciones de la esfera rodante y las intersecciones entre las esferas
rodantes se considerarán para determinar la zona de protección mediante el modelo de esfera
rodante.
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El modelo matemático para calcular el radio de protección de una edificación mayor hacia
las edificaciones pequeñas cercanas, será se acuerdo a la siguiente expresión.
= ℎ (2 − ℎ ) − ℎ (2 − ℎ )
Donde:
= distancia horizontal protegidaℎ = altura del techo más alto
= radio de la esfera rodante (45 m para nuestro caso)ℎ = altura del techo más bajo (parte superior del objeto)
Pero si se trata de calcular la zona de protección entre dos mástiles instalados en diferentes
alturas, podemos usar la siguiente expresión.= (ℎ − ℎ )(2 − ℎ + ℎ )
Donde
= distancia horizontal protegidaℎ = altura del mástil más alto
= radio de la esfera rodante (45 m para nuestro caso)ℎ = altura del mástil más bajo
También la norma indica el uso de mástiles de soporte en altura para la instalación de
terminales de interceptación de rayos.




Las edificaciones serán protegidas de acuerdo a lo que se indica enseguida como incisos (A)
o (B) (en concordancia con el estándar NFPA 780).
Las edificaciones que no excedan los 23 m de altura deberán ser protegidas con materiales
Clase I de acuerdo a lo indicado en la Tabla 3.6.
TABLA N° 3.6 Requisitos mínimos de materiales Clase I.
Fuente: NFPA 780-2014.
(B) Las estructuras que excedan los 23 m de altura deberán ser protegidas con materiales de
Clase II de acuerdo a lo indicado en la Tabla 3.7




De acuerdo a las recomendaciones de la NFPA, se muestran las configuraciones de Sistemas
de Protección Contra Descargas Atmosféricas, dependiendo de la geometría de la estructura
a proteger.
Dos aguas                  Una agua                Gablete partido     Abuhardillado
Mansarda                  Plano Cuatro aguas
Figura Nº 3.7 Medidas de protección para diversos tipos de techos.




El Sistema de protección contra descargas atmosféricas debe ser hecho de materiales
resistentes a la corrosión o protegidos contra la corrosión.
La combinación de materiales que forman pares electrolíticos o de una naturaleza tal
que en presencia de humedad la corrosión sea acelerada, no debe ser usada.
3.6. DISPOSITIVOS DE INTERCEPTACIÓN DE DESCARGAS.
La instalación de interceptación de descargas de un sistema de protección contra rayos
tiene la misión de impedir las descargas directas de rayo en el volumen a proteger.
Debe diseñarse para prevenir descarga incontroladas de rayo en la estructura objeto de
protección.
Mediante una instalación de interceptación de descargas correctamente dimensionada
se reducen, de manera controlada, las consecuencias de una descarga de rayo en el
edificio. La instalación puede conformarse en base a los elementos siguientes, que
pueden combinarse discrecionalmente ente si:
a) Terminales aéreos.
b) Mástiles metálicos.
c) Partes metálicas permanentes de estructura.
Al fijar el emplazamiento y posición de los dispositivos de interceptación de descarga
del sistema de protección contra rayos, hay que prestar especial atención y cuidado a
la protección de las esquinas de la instalación que se desea proteger. Esto tiene especial
relevancia para dispositivos captadores situados sobre tejados planos o en la parte
superior de las fachadas.
Los dispositivos captadores deben instalarse, sobre todo, en las esquinas.
Las partes metálicas de una estructura que estén expuestas a Descarga directas y que
tengan un espesor de 4.8mm o mayor, deben requerirse solamente conexión con el
sistema de protección contra rayos, de acuerdo con lo establecido en las zonas de
protección.
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a) Instalación de terminales aéreos
Los terminales aéreos deben tener una altura libre sobre la estructura a proteger de
acuerdo a los siguientes gráficos.
Figura Nº 3.8 Altura de terminal aéreo.
Fuente: NFPA 780-2014.
Figura Nº 3.9 Soporte de terminal aéreo.
Fuente: NFPA 780-2014.
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Distribución de terminales en techos.
Se debe cumplir con la distancia hacia los bordes y el espaciamiento entre terminales.
Figura Nº 310 Terminales sobre un techo plano.
Fuente: NFPA 780-2014.
Figura Nº 3.11 Terminales sobre techo ligeramente inclinado.
Fuente: NFPA 780-2014.
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Figura Nº 3.12 Terminales aéreos sobre un techo inclinado.
Fuente: NFPA 780-2014.
Figura Nº 3.13 Techo plano o ligeramente inclinado con un perímetro regular.
Fuente: NFPA 780-2014.
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b) Mástiles de protección contra rayos.
Deben permitirse mástiles de protección con lo establecido o deben estar protegidos
con un terminal de interceptación de descargas.
Los mástiles no metálicos deben ser provistos con al menos un terminal de
interceptación de descargas.
La parte superior de mástil metálico debe tener un espesor de metal de 3/16 pulg.
(4.8mm) o mayor o debe estar provisto de al menos un terminal de interceptación de
descargas.
No deben requerirse terminales de interceptación de descargas para aquellas partes de
una estructura que estén ubicadas dentro de una zona de protección
c) Sistemas con estructuras de acero.
Este tipo de estructuras pueden actuar como un conductor principal, los equipos
terminales de impacto deben ser conectados directamente a la estructura. De la misma
forma los terminales o electrodos de tierra deben estar conectados a prácticamente
todas las columnas de acero alrededor del perímetro de la estructura.
3.7. SISTEMA DE BAJANTES.
Este sistema tiene como objetivo conducir las corrientes de rayo captadas por el
sistema de captación aérea y llevarlas de forma segura hacia el sistema de puesta a
tierra. Para ellos las bajantes  deben ser ubicadas de manera tal que, a partir del punto
de impacto del rayo hasta la tierra, se cumplan tres requisitos.
 Existencia de varios caminos paralelos para  la corriente.
 La longitud de los caminos de corriente sea mínima.
 Equipontecialización de partes conductoras de la estructura.
La buena práctica de construcción consiste en realizar conexiones laterales de las bajantes cada 10
m o 20 m de altura principalmente en edificios de alturas superiores a 30 metros. Así mismo, es
pertinente instalar tantas bajantes como sea posible igualmente espaciadas alrededor del perímetro
interconectado por el anillo conductor, lo cual reduce la probabilidad de chispas peligrosas y
facilita la protección interna.
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Las bajantes deben distribuirse simétricamente alrededor de la estructura a proteger,
ubicadas en la parte exterior de está y distanciadas entre si.
Las bajantes hacia la Puesta a Tierra deben cumplir ciertas condiciones para ser
instaladas, tales como:
 Instalarse al menos dos bajantes.
 Si el perímetro del edificio es mayor a 76 m debe tener una bajante adicional por
cada tramo de 30 m.
 Si el techo es irregular se deben incluir bajantes adicionales si es necesario, la
distancia promedio entre todas las bajantes no debe exceder los 30 m.
 La longitud debe ser la menor posible, evitando la formación de lazos o curvaturas
en su trayectoria y en el caso que estas últimas sean inevitables, su ángulo no debe
ser menos a 90ª y su radio de curvatura no menor a 200 mm.
 No es recomendable ubicar bajantes en áreas donde haya aglomeración de
personas o transiten personas frecuentemente (como escaleras y vías
operacionales).
 Es recomendable que exista una bajante en cada esquina expuesta a la estructura.
 Deben ser instaladas de tal manera que garanticen continuidad eléctrica entre
conductores del sistema de captación aérea.
 No deben ser instaladas dentro canaletas para aguas aun así estas están cubiertas
con  material aislante. Los efectos de humedad en las canaletas de agua producen
corrosión en los conductores de las bajantes.
 Es recomendable que las bajantes se ubiquen de manera tal que permita tener un
aislamiento eléctrico o una distancia adecuada entre puertas y escaleras metálicas
de acuerdo con lo descrito a continuación.
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DISEÑO DE UN SISTEMA DE PROTECCIÓN
CONTRA DESCARGAS ATMOSFÉRICAS
PARA EL CAMPO DEPORTIVO Y COMEDOR
DE LA U.C.S.M.
4.1. CRITERIOS DE DISEÑO
A partir de la metodología propuesta en el Capítulo III, se presenta en este capítulo, el
diseño de un sistema de protección contra descargas atmosféricas para el campo
deportivo y comedor de la U.C.S.M.
Figura Nº 4.1 Distribución de campo deportivo y pabellón “S” o comedor de la U.C.S.M.
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4.1.1. Primer caso de estudio (polideportivo).
En el campo deportivo de la UCSM, se realizan actividades artísticas, académicas y
deportivas en todo momento, por lo que se debe de garantizar la seguridad física,
estructural y eléctrica, sobre todo por la gran cantidad de personas que la utilizan a
diario y todo el año.
Figura Nº 4.2 Polideportivo UCSM
Para realizar el análisis del nivel de riesgo deben considerarse la altura, que el techo es
metálico y sobre todo que el uso que se le da es continuo, por lo que los alumnos que lo
utilizan podrían estar en riesgo en el caso de descargas atmosféricas, además de su uso como
campo deportivo también se utiliza como salón de usos múltiples para eventos, seminarios,
ferias, etc. Por lo que su uso en horarios corresponde al día y parte de la noche.
Datos de la instalación de la estructura.
Tiene un techo metálico con columnas de concreto, y el escenario es metálico. Para efectos
de cálculo vamos a considerar una estructura cuasi rectangular.
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Las medidas se encuentran en el Plano de arquitectura presentado en los anexos, con techo
en forma de arco y sus dimensiones son las siguientes
Tabla 4.1. Dimensiones del Área 1
Largo Ancho Altura
90 35 15
Cálculos y resultados de la evaluación de riesgos.
a) Sección de impacto equivalente= + 6 ( + ) + 9
Donde : L= largo = 90 m.
W = ancho = 35 m.
H = altura = 15 m.
Figura Nº 4.3 Área colectora equivalente de un edificio rectangular de altura H
= ∗ + 6 ∗ ∗ ( + ) + ∗ 9 ∗Ae = 20761.72 m2
Y como lo calculado anteriormente la densidad anual de rayo a tierra  será:
= 1.92 2 ñ
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Coeficiente de entorno C1.
Según la Figura 4.2 se puede notar que existen edificaciones cercanas al edificio en
evaluación; a la derecha, unas edificaciones más bajas y a una distancia máxima de 9 m; y
otra a la izquierda el comedor, las cuales se encuentran dentro de una distancia 3H, siendo
H=15m que es de la altura del arcotecho.
Según la tabla 3.1 nuestro coeficiente de entorno C1 es 0.5.
b) Frecuencia de Rayos ( ).
Frecuencia de impacto de rayos a una edificación es determinada según la ecuación 3.4.= ∗ ∗ ∗ 10
Donde,
= frecuencia de rayos anuales a una edificación.
= densidad de rayos en la región donde se ubica la estructura en rayos/km2/año.
= área colectora equivalente de la instalación en m2.
= Coeficiente de entorno. = 1.92 ∗ 20761.72 ∗ 0.5 ∗ 10−6= 0.01993 ñ
Coeficiente de construcción C2.
El techo del polideportivo es metálico, está compuesto por un metal (>5 mm de espesor) y
sus columnas y vigas son de concreto.
Según la tabla 3.2 nuestro coeficiente es 1.
Contenido de la estructura C3.
En este edificio se encuentran los tableros eléctricos que controlan la iluminación del
polideportivo en el escenario, se consideró de alto valor, de combustibilidad moderada.
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Según la tabla 3.3 nuestro coeficiente es 2.
Coeficiente de ocupación C4.
Debido a lo explicado anteriormente, que además de ser utilizado como un campo deportivo
también se utiliza para ferias, conciertos, eventos, etc. por lo que se consideró: Normalmente
ocupada.”.
Según la tabla 3.4 nuestro coeficiente es 1
Coeficiente de consecuencias de rayos C5.
Si llegase a caer un rayo y esta edificación resulta ser afectada, la continuidad de servicio
entraría en riesgo, aunque no se produzca un impacto ambiental. Se requiere la continuidad
de los servicios de las instalaciones, sin impacto ambiental.
Según la tabla 3.4 nuestro coeficiente es 5
a) Frecuencia de Rayos Tolerable ( ).
= 1.5 10
Donde = ( )( )( )( ) =1*2*1*5=10
= 1.5 10−310= 0.00015 2 ñ
b) Verificación si existe necesidad de protección por riesgo.
La necesidad se define de acuerdo a la sección L.5.2.1 de la norma NFPA 780-2014 donde
se indica que la frecuencia de rayo tolerable ( ) es comparada con la frecuencia de rayo
esperada ( ).
Si ≤ , un Sistema de Protección Contra Descarga Atmosférica (SPCDA) puede ser
OPCIONAL.
Si > , un Sistema de Protección Contra Descarga Atmosférica DEBE ser instalado.
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Donde    : = 0.01993 2 ñ
.= 0.00015 2 ñ
Entonces. = 0.01993 2 ñ > = 0.00015 2 ñ
.
 En este caso, el análisis de riesgos demuestra que se debe instalar un sistema de
protección contra Descarga Atmosférica.
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Además se hizo la comprobación de la EVALUACIÓN DEL RIESGO SEGÚN IEC62305-
2, Una vez calculado el riesgo de daños según las normas IEC62305-2, UNE 21186,
NFC17102, teniendo en cuenta:
- El número anual de descargas atmosféricas que afectan a una estructura o a un servicio.
- La probabilidad de daños debidos a una descarga atmosférica.
- El coste medio de las pérdidas correspondientes.
Se concluye que en las instalaciones del POLIDEPORTIVO de la UCSM. Ubicado en
Arequipa, Perú ; debe aplicarse las medidas de protección siguientes:
- Es preciso dotar a las instalaciones de un Sistema de Protección Externo contra el Rayo
con un Nivel III de protección.
- No es preciso dotar a las instalaciones de un Sistema de Protección Interno contra las
Sobretensiones.
- No es preciso dotar a las instalaciones de un Sistema de Protección contra incendios.
- Es preciso dotar a las instalaciones de medidas de protección adicionales consistentes en
Sistema de avisos.
Dichos cálculos se adjuntan en los anexos
Diseño propuesto
 La evaluación del riesgo indica que un SPCDA debe ser instalado.
 Con el método de la esfera rodante de forma gráfica, se verifico que con Tres pararrayos
a cada lado del campo deportivo (06 pararrayos en total), mástil de 700 mm y el terminal
aéreo de 300 mm tipo franklin que se instalara para proteger, dos al inicio, dos a la mitad
y dos al final del campo deportivo, uno hacia los baños y el otro hacia el lado del
escenario, según Figura siguiente, se demuestre la zona de protección.




Verificación del SPCDA mediantes las esferas rodantes.
Se verifica mediante el método de las esferas rodantes a las estructura según vista frontal y
vista posterior del polideportivo
a) Según fórmula matemática.
De acuerdo al cálculo previo, se concluye que con el diseño propuesto para el polideportivo
queda totalmente protegido con los seis pararrayos, ya que cubre una distancia de 22.6 m a
una altura de 2.5 m, se aclara que si bien es cierto la altura del techo es de 15m, pero el
pararrayos se instalara a 20m.
Figura Nº 4.4 Modelo de la esfera rodante para el polideportivo
b) Según forma gráfica.
Como se puede apreciar en la figura 4.5, la esfera rueda sobra los pararrayos lo cual se
verifica que las estructuras más bajas como el escenario y baños se encuentran en la zona
de protección. Toda la estructura queda en la zona de protección.
  R = 45 m Radio de esfera rodante
20 m Altura de la estructura más alta
2.5 m Altura de estructura a proteger
  d = 22.6 m Radio de protección
ℎ =ℎ =






Figura Nº 4.5 Verificación de la zona de protección del campo deportivo, corte longitudinal
Figura Nº 4.6 Verificación de la zona de protección del campo deportivo, corte transversal
Se propone un diseño basado en; 06 pararrayos a una altura final de 20m de altura sobre el
nivel del piso, 06 mástiles de 5m, con 01 terminal aéreo tipo franklin de 300mm.
 La puesta a tierra del SPCDA se implementará con conductores de bajada que deben
conectarse al sistema de puesta a tierra que es parte del sistema de malla a tierra que se
construirá para el sistema de pararrayos con una resistencia de 10Ω.
4.1.2. Segundo caso de estudio (pabellón “S” o comedor universitario).
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Figura Nº 4.7 Pabellón “S” o Comedor universitario UCSM.
Para realizar el análisis del nivel de riesgo deben considerarse la altura del comedor, que el
techo es metálico además parte de la arquitectura de los laterales también es metálico, y
sobre todo que el uso que se le da es continuo, por lo que los alumnos que lo utilizan podrían
estar en riesgo en el caso de descargas atmosféricas, además de su uso como comedor
también se utiliza como salón de usos múltiples para eventos, seminarios, en el tercer nivel.
Por lo que su uso en horarios corresponde al día y parte de la noche.
Datos de la instalación de la estructura.
Tiene un techo metálico con columnas de concreto, parte de las paredes metálicas. Para
efectos de cálculo vamos a considerar una estructura cuasi rectangular.
Las medidas se encuentran en el Plano de arquitectura presentado en los anexos, con techo
en forma rectangular y sus dimensiones son las siguientes
Tabla 4.2. Dimensiones del Área 1
Cálculos y resultados de la evaluación de riesgos.




Donde :                         L= largo = 100 m.
W = ancho = 30 m.
H = altura = 12 m.
Figura Nº 4.8 Área colectora equivalente de un edificio rectangular de altura H
= ∗ + 6 ∗ ∗ ( + ) + ∗ 9 ∗Ae = 16431.50 m2
Y como lo calculado anteriormente la densidad anual de rayo a tierra será:
= 1.92 2 ñ
Coeficiente de entorno C1.
Según la Figura 4.2 se puede notar que existen edificaciones cercanas al edificio en
evaluación; a la derecha, el campo deportivo a una distancia máxima de 9 m, con una altura
de 15m; y otra a la izquierda más pequeña la iglesia de los capuchinos, las cuales se
encuentran dentro de una distancia 3H, siendo H=12m que es de la altura del techo del
comedor
Según la tabla 3.1, Estructura con el entorno (árboles, otros edificios) de la misma o mayor
altura que éste, nuestro coeficiente de entorno C1 es 0.25
b) Frecuencia de Rayos ( ).
Frecuencia de impacto de rayos a una edificación es determinada según la ecuación= ∗ ∗ ∗ 10
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Donde,
= frecuencia de rayos anuales a una edificación.
= densidad de rayos en la región donde se ubica la estructura en rayos/km2/año.
= área colectora equivalente de la instalación en m2.
= Coeficiente de entorno. = 1.92 ∗ 20761.72 ∗ 0.25 ∗ 10−6= 0.00789 ñ .
Coeficiente de construcción C2.
El techo del comedor es metálico, está compuesto por un metal (>5 mm de espesor) y sus
columnas y vigas son de concreto, y tiene un cobertor vertical metálico.
Según la tabla 3.2 nuestro coeficiente es 1.
Contenido de la estructura C3.
En este edificio se encuentran los tableros eléctricos que controlan la iluminación y
tomacorrientes del edificio, se consideró de alto valor, de combustibilidad moderada ya que
existen tanques de combustible para las cocinas.
Según la tabla 3.3 nuestro coeficiente es 2.
Coeficiente de ocupación C4.
Debido a lo explicado anteriormente, que además de ser utilizado como comedor también
se utiliza para ceremonias, eventos, etc. por lo que se consideró: Normalmente ocupada.”.
Según la tabla 3.4 nuestro coeficiente es 1
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Coeficiente de consecuencias de rayos C5.
Si llegase a caer un rayo y esta edificación resulta ser afectada, la continuidad de servicio
entraría en riesgo, aunque no se produzca un impacto ambiental. Se requiere la continuidad
de los servicios de las instalaciones, sin impacto ambiental.
Según la tabla 3.4 nuestro coeficiente es 5
c) Frecuencia de Rayos Tolerable ( ).= 1.5 10
Donde = ( )( )( )( ) =1*2*1*5=10= 1.5 10−310= 0.00015 2 ñ
d) Verificación si existe necesidad de protección por riesgo.
La necesidad se define de acuerdo a la sección L.5.2.1 de la norma NFPA 780-2014 donde
se indica que la frecuencia de rayo tolerable ( ) es comparada con la frecuencia de rayo
esperada ( ).
Si ≤ , un Sistema de Protección Contra Descarga Atmosférica (SPCDA) puede ser
OPCIONAL.
Si > , un Sistema de Protección Contra Descarga Atmosférica DEBE ser instalado.
Donde    :
= 0.00789 2 ñ
.= 0.00015 2 ñ
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Entonces.
= 0.00789 2 ñ > = 0.00015 2 ñ
En este caso, el análisis de riesgos demuestra que se debe instalar un sistema de protección
contra Descarga Atmosférica.
Además se hizo la comprobación de la EVALUACIÓN DEL RIESGO SEGÚN IEC62305-
2, Una vez calculado el riesgo de daños según las normas IEC62305-2, UNE 21186,
NFC17102, teniendo en cuenta:
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- El número anual de descargas atmosféricas que afectan a una estructura o a un servicio.
- La probabilidad de daños debidos a una descarga atmosférica.
- El coste medio de las pérdidas correspondientes.
Se concluye que en las instalaciones del pabellón “S” o Comedor universitario, ubicado en
Arequipa, Perú ; debe aplicarse las medidas de protección siguientes:
- Es preciso dotar a las instalaciones de un Sistema de Protección Externo contra el Rayo
con un Nivel III de protección.
- No es preciso dotar a las instalaciones de un Sistema de Protección Interno contra las
Sobretensiones.
- No es preciso dotar a las instalaciones de un Sistema de Protección contra incendios.
- Es preciso dotar a las instalaciones de medidas de protección adicionales consistentes en
Sistema de avisos.
Dichos cálculos se adjuntan en los anexos
Diseño propuesto
 La evaluación del riesgo indica que un SPCDA debe ser instalado.
 Con el método de la esfera rodante de forma gráfica, se verifico que con Tres pararrayos
a cada lado del comedor (06 pararrayos punta franklin en total), mástil de 700 mm y el
terminal aéreo de 300 mm que se instalara para proteger, dos al inicio, dos a la mitad y
dos al final del comedor, uno hacia la garita de ingreso de estacionamiento y el otro hacia
el lado de la subestación eléctrica, según Figura siguiente, se demuestre la zona de
protección.
 Los conductores de bajada deben conectarse al sistema de puesta a tierra, con un
conductor de 16mm2.
Cálculos y resultados.
Verificación del SPCDA mediantes las esferas rodantes.
Se verifica mediante el método de las esferas rodantes a las estructura según vista frontal y
vista posterior del comedor universitario.
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a) Según fórmula matemática.
De acuerdo al cálculo previo, se concluye que con el diseño propuesto para el polideportivo
queda totalmente protegido con los tres pararrayos, ya que cubre una distancia de 22.6 m a
una altura de 2.5 m. se aclara que si bien es cierto la altura del techo es de 12m, pero el
pararrayos se instalara a 20m
Figura Nº 4.9 Modelo de la esfera rodante para el pabellón “S” o comedor Universitario
b) Según forma gráfica.
Como se puede apreciar en la figura 4.10, la esfera rueda sobra los pararrayos lo cual se
verifica que las estructuras más bajas como el escenario y baños se encuentran en la zona
de protección. Toda la estructura queda en la zona de protección.
  R = 45 m Radio de esfera rodante
20 m Altura de la estructura más alta
2.5 m Altura de estructura a proteger
  d = 22.6 m Radio de protección
ℎ =ℎ =






Figura Nº 4.10 Verificación de la zona de protección del comedor universitario, corte longitudinal
Figura Nº 4.11 Verificación de la zona de protección del comedor, corte transversal
Se propone un diseño basado en; 06 pararrayos a una altura final de 20m de altura sobre el
nivel del piso, 06 mástiles de 8m, con 01 terminal aéreo tipo franklin de 300mm.
 La puesta a tierra del SPCDA se implementará con conductores de bajada que deben
conectarse al sistema de puesta a tierra que es parte del sistema de malla a tierra que se
construirá para el sistema de pararrayos con una resistencia de 10Ω.
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4.2. MALLA DE TIERRA
Se exponen las fórmulas de cálculo necesarias y se verifican la malla y las jabalinas
de puesta a tierra en lo que hace a:
- Sección de conductor de cobre y largo del mismo
- Número necesario de jabalinas
- Tensiones de paso y contacto máximas exigidas o recomendadas.
La corriente de cortocircuito
El dato de la corriente de cortocircuito se presenta como una “potencia de
cortocircuito” monofásica en kA y resulta de considerar la mayor corriente posible de
falla monofásica.
El valor mayor de corriente de cálculo del supuesto cortocircuito relacionado con la
malla lo debe transmitir hacia tierra.
En el cortocircuito monofásico interviene en forma decisiva el valor de la
resistencia interpuesta en el cortocircuito. Si consideramos la situación más
desfavorable (inexistencia de arco de ningún tipo), con impedancia de sistema
evaluada en un amortiguamiento de 0,8 del valor teórico de impedancia infinita, e
incorporando el valor que de todos modos existe como la resistencia de la malla
misma, se plantea:
Que en forma simplificada queda:
Donde:
Ef : Tensión de fase













El cálculo de UNA ÚNICA MALLA que abarcará las dos tensiones se realizará
considerando el valor de referencia de 10000 A.
Corriente total o máxima a evacuar hacia tierra
La corriente máxima, como ya se mencionó, se refiere a la CORRIENTE
MÁXIMA DE FALLA A TIERRA, en la situación que origina corriente hacia la
tierra, que es el cortocircuito monofásico: Directa (fase-tierra) o indirecta (por
masas metálicas).
Es necesario recalcar que el cortocircuito trifásico, aunque sea con contacto a tierra,
no origina corrientes hacia ella pues las tres corrientes, aunque mayores, están
desfasadas 120 grados eléctricos entre sí y dan como resultado un valor nulo de
corriente a tierra.
Sección de cobre de cable o pletina
Al conductor de cobre se le adjudica una capacidad de transmitir una densidad de
corriente del orden de 150 A/mm2; por lo cual la sección mínima necesaria se
calcula como:
Se recomienda que la sección mínima de conductor de la malla es de 50 mm2.
Largo “teórico” aproximado de los conductores de la malla, asumiendo que toda la
Icc es dispersada por ella.
La cantidad de metros de cobre de la malla está relacionada con la resistividad
eléctrica del terreno y la corriente It a evacuar así como a la verificación posterior
del resultado de máxima tensión de contacto Uc especificada en el proyecto.
El diseño de la malla y sus dimensiones debe resolver el problema de evacuar la It
hacia un terreno de una resistividad ( δt ) que se asume igual a 250 Ohm.m. de
estudios efectuados con anterioridad por la oficina de infraestructura de la UCSM.





δm Resistividad eléctrica del terreno a la profundidad de implantación de la malla
(terrenos arcillosos, sin piedras, valor máximo: 250 Ohm.m).
Uc (V): Dato de tensión máxima a lograr (del orden de 125 V).
Resistencia de la malla (Rm).  Sólo con cables de cobre
Este item consiste en calcular el valor resultante de la resistencia hacia tierra
lograda por la presencia de la malla enterrada.
Siendo:
Lc : Longitud de conductores de la malla propuesta en metros.
d: Diámetro equivalente del círculo de igual superficie que la superficie de la
malla propuesta, en metros, tomando sólo la malla propia
Corriente dispersada por la malla propuesta: Im
Esta corriente se calcula luego de aplicar los diversos datos del proyecto y
establecer la malla que cubrirá el terreno y de proponer lo exigido en cuanto a
“cuadrículas” (cuadrados que se forman por cruce de cables de la malla).
La especificación indica que en mallas de diseño “cuadrado” (o muy próximo a
cuadrado) no resulta práctico ni aporta una disminución final del valor de puesta a
tierra prever más de 16 divisiones por lado de la malla.
En Obra se establece una cuadrícula de 1 x 1 m para mallas de estaciones
transformadoras de tipo interior o exterior. ?
Además se deben adicionar las conexiones entre mallas que, por proyecto, se

















exigen puestas a tierra asociadas a una determinada instalación conectada a la malla
general.
Del conjunto resultará una determinada malla en la cual se debe verificar su
capacidad de corriente de dispersión (Im), en  Ampere:
Siendo:
Im : la capacidad de corriente de la malla diseñada
k : Relación porcentual de  It que puede dispersar la malla propuesta
Número de jabalinas necesarias (n)
Se adopta un número mínimo de jabalinas igual a 5 (cinco), a partir de considerar
una corriente límite de 10000 A.
Distribución de la corriente evacuada en conjunto (parte por malla y parte por
jabalinas)
Primero se determina el valor de la resistencia del conjunto Rt del “paralelo” malla
y jabalina:

























Finalmente se puede discriminar la corriente en Ampere que, malla y jabalinas,
dispersan de la corriente total a dispersar por el conjunto:
Verificación de la tensión de contacto máxima exigida en proyecto
(del orden de 125V)
La circulación de corriente de frecuencia industrial por todo el circuito de puesta a
tierra originará tensiones de paso y de contacto en el interior y el exterior de la
malla.
La Norma CNE aconseja verificar las tensiones de paso y de contacto con un
tiempo referencial de 1 segundo, como tiempo de actuación de las protecciones
asociadas al sistema de puesta a tierra, estableciendo el valor de seguridad ya
mencionado de 250 V (aunque las protecciones instaladas de tipo limitador
establecen, a lo sumo, un tiempo de falla de 0,02 s).
h: Profundidad de instalación.  :
Para tiempos de actuación de 0,02 s.
Verificación de la tensión de paso (Up) máxima exigida en proyecto
(del orden de 125  Volt/metro)
En este punto se procura resolver una hipotética situación de descarga a tierra y






















estación y sus pies separados 1 metro (paso), no se originen en ella tensiones
mayores a las exigidas en este caso, es decir los 125 V.
Los cálculos se muestran en la siguiente tabla
Tabla 4.3 Características de la malla calculada
Fuente: Elaboracion propia
CARACTERISTICAS DE LA MALLA UNID. VALOR
(1) ANCHO DE LA MALLA m 5.00
(2) LARGO DE LA MALLA m 100.00
(3) NUMERO DE CONDUCTORES
A LO LARGO DE LA MALLA 8
A LO ANCHO DE LA MALLA 1
LONGITUD TOTAL DE CONDUCTOR 805
(4) PROFUNDIDAD DE ENTERRAMIENTO m 1
(5) SECCION DEL CONDUCTOR mm² 50
DIAMETRO DEL CONDUCTOR mm 8.15
(6) NUMERO DE JABALINAS DE LA MALLA 5
(7) LONGITUD DE CADA JABALINA m 2.4
(8) DIAMETRO DE LA JABALINA pulg 5/8
CARACTERISTICAS DEL TERRENO
(9) RESISTIVIDAD DEL TERRENO Ohm-m 1,000 Factor
(10) TRATAMIENTO 2
1  SIN TRATAMIENTO
2  TIERRA CERNIDA + SAL Y CARBÓN 0.25
3  TRATAMIENTO ELECTROLITICO
4  TRAT. ELECTROLITICO + HELICOIDE
(11) RESISTIVIDAD RESULTANTE Ohm-m 250.0
CARACTERISTICAS DE OPERACION
(12) MINIMO TIEMPO DE OPERACION DE
LOS ELEMENTOS DE PROTECCION seg 0.2
(13) MAXIMA CORRIENTE DE FALLA
MONOFASICA A TIERRA A 10,000
(14) NIVEL DE TENSION DEL SISTEMA kV 0.38
(15) TENSION DE TOQUE PERMITIDA V 1400
(16) TENSION DE PASO PERMITIDA V 4955
RESULTADOS
(17) RESISTENCIA DEL RETICULADO Ohm 1.84
(18) RESISTENCIA DE LAS JABALINAS Ohm 23.53
(19) RESISTENCIA MUTUA Ohm 1.62
(20) RESISTENCIA TOTAL COMBINADA Ohm 1.84
(21) COEFICIENTE DE ESPARCIMIENTO (Km) 0.89
(22) FACTOR DE IRREGULARIDAD    (Ki) 2.03
(23) FACTOR DE ESPACIAMIENTO  (Ks) 0.19
(24) TENSION DE TOQUE V 1325











• Se ha evaluado el nivel de riesgo al impacto del rayo en nuestro campus universitario y
de acuerdo a la información obtenida del Mapa de la densidad promedio de rayos en el
Perú para el periodo del año 2005 (rayos por kilómetro cuadrado por año, Cortesía de
Ing. J. Yanque y se ha determinado el nivel isoceráunico (número de días por año en los
cuales se escucha el trueno) considerado para el proyecto es  de 16, teniendo presente
que el rango de corrientes de rayo registrados a 2400 msnm con un valor promedio de
10 kA.
• Se ha verificado las soluciones propuestas con el método de las esferas rodantes
utilizado para el diseño tanto para el campo deportivo como para el comedor
universitario. El desarrollo y aplicación de esta metodología se basa en la
implementación de modelos geométricos, matemáticos y gráficos para la correcta
verificación de las zonas de protección de distintas tipos de estructuras, el análisis
profundo estuvo en la aplicación de estos métodos basados en la NFPA 780-2014 ,
teniendo en cuenta todas sus ramificaciones y de un sistema de evaluación del riesgo
muy indispensable al momento de partir con un diseño de protección externa, cuyos
resultados son muy claros mostrando una efectiva  zona de protección a las diferentes
de ambos casos estudio, según la metodología mostrada se requirió adicionar terminales
aéreos 12 pararrayos en total tipo Franklin, que será unido mediante una buena conexión
de aterramiento  a la malla del sistema de puesta a tierra que también se ha diseñado.
• Se han realizado los cálculos de acuerdo a los diseños propuestos y se concluye que, el
campo deportivo y comedor de la U.C.S.M. quedan cubiertas y protegidas de acuerdo a
los requerimientos y recomendaciones de la norma NFPA 780-2014.
• Además se comprobó dicho estudio también con la Norma IEC 62305 : Protection
against lightning, con el que se obtuvo los mismos resultados, cuyos cálculos se
adjuntan en el anexo.
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RECOMENDACIONES
Se recomienda implementar el sistema de protección contra descargas atmosféricas para el
campo deportivo y comedor de la U.C.S.M. este sistema deberá constar de: terminales
aéreos, mástiles de protección, bajadas a tierra y la conexión a la malla de tierra de acuerdo
al diseño propuesto. Además se recomienda ampliar el estudio el resto del campus
universitario, ya que si no se implementa las personas que se queden en campo y dentro de
los edificios del campus están en riesgo de tensión de paso y de toque, incendios y cortos
circuitos.
Se recomienda utilizar el estándar NFPA 780 para el cálculo de protección contra Descarga
Atmosférica para el resto de locales de la Universidad, sobre todo aquellos que se encuentran
en lugares con mayor riesgo, y considerando que toda instalación es importante y no impone
un análisis específico de las zonas en estudio ya que tenemos gran participación de alumnos
y administrativos en todos los locales de la universidad.
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El objeto del presente informe, es el de calcular el nivel de riesgo de sufrir daños causados
por rayos, que presenta COMEDOR UNVERSITARIO UCSM y seleccionar las medidas de
protección necesarias para reducir el riesgo de daños a un nivel tolerable o incluso a un
nivel inferior.
1.2. DATOS DEL EMPLAZAMIENTO
El COMEDOR UNVERSITARIO UCSM está ubicado en el término municipal de AREQUIPA
de Perú.
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1.3. INTRODUCCIÓN
La actividad eléctrica atmosférica, y en particular los rayos nube-tierra, representan una
seria amenaza para las personas, estructuras y servicios.
Los rayos causan anualmente:
- Daños en estructuras y en su contenido.
- Fallos en los sistemas eléctricos y electrónicos asociados.
- Daños a los seres vivos situados en las estructuras o próximos a ellas.
Para reducir las pérdidas causadas por los rayos deben aplicarse medidas de protección.
Las características de las medidas de protección a adoptar se determinarán en base a la
evaluación del riesgo.
El riesgo, definido en las normas IEC62305-2, UNE 21186, NFC17102 como la pérdida
anual media probable en una estructura, depende de:
- El número anual de descargas atmosféricas que afectan a una estructura o a un servicio.
- La probabilidad de daños debidos a una descarga atmosférica.
- El coste medio de las pérdidas correspondientes.
Las medidas de protección que pueden aplicarse son:
1.3.1. Protección externa contra el rayo
Engloba los diferentes sistemas utilizados para dar cobertura a la estructura de la
edificación, a los elementos situados en el exterior del edificio y a las personas contra los
impactos directos de rayos.
Hay dos tipos de protección externa:
Protección externa mediante puntas activas:
Sistemas de captación que de una manera u otra, emiten un flujo de iones dirigidos hacia la
nube, garantizando que durante la ionización del área a proteger, instantes antes de la caída
del rayo, se forme un líder ascendente que conducirá el rayo de forma segura hacia tierra.
Son los denominados ESE o Pararrayos con dispositivo de cebado PDC.
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Protección externa pasiva (Jaula de Faraday):
Sistemas formados por una serie de conductores (que conforman una malla) conectados a
un sistema de puesta a tierra. Este sistema se denomina pasivo, no intenta provocar el arco
disruptivo (rayo), no aumentando la probabilidad de descarga en el edificio a proteger. En
ocasiones las mallas conductoras también están provistas de puntas captadoras simples
(puntas Franklin).
Nota: Debe tenerse en cuenta que los sistemas activos y pasivos pueden ser
complementarios, combinándose para minimizar las probabilidades de daños en estructuras
con alto riesgo.
1.3.2. Protección interna
Son los sistemas de protección contra sobretensiones transitorias, adecuados para la
salvaguardar las instalaciones de energía eléctrica, instalaciones de telefonía,
comunicaciones o datos. Estas sobretensiones se originan, fundamentalmente, como
consecuencia de las descargas atmosféricas (impactos de rayo directos o indirectos),
conmutaciones de las redes eléctricas y/o defectos de las mismas.
El nivel de sobretensión que puede aparecer en la red eléctrica está en función:
- Del nivel isoceraúnico estimado (rayos / año*Km2).
- Del tipo de acometida aérea o subterránea.
- De la proximidad del transformador MT/BT, etc.
La incidencia que la sobretensión puede tener en la seguridad de las personas,
instalaciones y equipos, así como su repercusión en la continuidad del servicio es función
de:
- La coordinación del aislamiento de los equipos.
- Las características de los dispositivos de protección contra sobretensiones transitorias,
su instalación y su ubicación.
- La existencia de una adecuada red de tierras para la disipación de estas corrientes.
1.3.3. Protección preventiva
La protección preventiva detecta con antelación el riesgo de caída de rayos, y avisa, o
actúa, sobre los elementos o personas a proteger en función de cuál sea nuestro plan de
protección en caso de tormenta. Esta protección es una protección complementaria a la
externa e interna, por lo que en ningún caso podemos obviar dichas protecciones si
llevamos a cabo la mencionada protección preventiva.
Nota: En el apartado B.1 del Anexo B de la IEC 62305-2 indica que la utilización de
sistemas de aviso de tormentas minimiza de forma sustancial la probabilidad (PA) de que
una descarga produzca daños sobre los seres vivos.
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1.4. NORMATIVA DE REFERENCIA
1.4.1. Protección externa
Normas Españolas:
- UNE 21.186:2011: Protección de estructuras, edificaciones y zonas abiertas mediante
pararrayos con dispositivo de cebado.
- CTE SUA- 08:2010: Código Técnico de la Edificación (Seguridad frente al riesgo
causado por la acción del rayo).
Normas Internacionales:
- IEC 62305: Protection against lightning – Part 1: General principles.
- IEC 62305: Protection against lightning – Part 2: Risk management.
- IEC 62305: Protection against lightning – Part 3: Physical damage to structures and life
hazard.
- IEC 62305: Protection against lightning – Part 4: Electrical and electronic systems within
structures.
- NF C-17.102:2011: Protection des structures et de zones ouvertes contre la foudre,
paratonnerres à dispositif d´amorçage.
- IEC 1312-1: Protection against lightning electromagnetic impulse.
- IEC 1662: Assessment of the risk of damage due to lightning.
- VDE 0185: Lightning protection system. General information on the installation.
- IEC 62561:2011: Componentes de protección contra el rayo (CPCR). Partes 1, 2, 3, 4, 5,
6 y 7).
- NFPA 780: Standard for the installation of Lightning Protection Systems (2004 Edition).
- UNE EN 50536:2011: Protection against lightning -Thunderstorm warning systems.
- NFPA 780: Standard for the installation of Lightning Protection Systems (2004 Edition).
- UNE EN 50536:2011: Protection against lightning -Thunderstorm warning systems.
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2. EVALUACIÓN DEL ÍNDICE DE RIESGO Y CÁLCULO DEL
NIVEL DE EFICIENCIA
2.1. CÁLCULO DEL ÍNDICE RIESGO SEGÚN UNE 62.305:2 / UNE
21186:2011 / NFC 17-102:2011
Determinación del riesgo de daños de COMEDOR UNVERSITARIO UCSM, AREQUIPA,
Perú.
Dimensiones de la estructura
Longitud de la estructura L (m):  100.0
Anchura de la estructura W (m):  30.0
Altura del plano del tejado h (m):  12.0
Altura del mayor saliente del tejado h' (m):  0.0
Área de captura equivalente Ad (m2):  16431.5041
Características de la estructura
Riesgo de incendio y daños físicos rf:  0.01
Eficacia del apantallamiento de la estructura KS1:  0.15
Influencias ambientales
Situación estructura Cd:  0.5
Nº de días de tormenta td:  16.0
Densidad anual equivalente de rayos Ng:  1.6
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Líneas de conducción eléctrica
Línea que llega a la estructura:  Cable enterrado
Factor ambiental Ce:  Urbano
Existencia de transformador MT/BT Ct:  Transformador
Tipo de cable externo PLD0:  No apantallado
Tipo de cableado interno KS3:  No apantallado
Otros servicios
Tipo de cable externo PLD1:  No aplica
Tipo de cable externo PLD2:  No aplica
Tipo de cable externo PLD1:  No aplica
Tipo de cable externo PLD2:  No aplica
Tipos de las pérdidas
Tipo 1 - Pérdidas de vidas humanas
Riesgos especiales para la vida hz1:  5.0
Por incendios Lf1:  0.05
Por sobretensiones Lo1:  0.0
Por personas en el exterior del edificio Lt1:  0.01
Tipo 2 - Pérdidas de servicios esenciales
Por incendios Lf2:  0.0
Por sobretensiones Lo2:  0.0
Tipo 3 - Pérdidas de patrimonio cultural
Por incendios Lf3:  0.0
Tipo 4 - Pérdidas económicas
Riesgos económicos especiales hz4:  1.0
Por incendios Lf4:  0.2
Por sobretensiones Lo4:  0.01
Por tensión de paso/contacto Lt4:  0.0
Medidas de protección
Clase de SPCR PB:  Nivel III
Protección contra incendios rp:  Sin medidas
Protección contra sobretensiones PSPD:  Sin protección
Medidas de protección complementarias PA:  Sistema de avisos
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Resultados de las áreas de captura y frecuencia anual de sucesos peligrosos:
Área de captura equivalente Ad (m2):  16431.5041
Valor medio anual de sucesos peligrosos en una estructura:  0.0131
Superfície de captura de descargas cercanas a la estructura:  264349.5408
Densidad de descargas atmosféricas a tierra:  0.4098
Superficie de captura de las descargas que impactan en las líneas de servicio:  21555.04
Superficie de captura de las descargas que impactan cerca del servicio:  559016.99
Valor medio anual de descargas en una línea de servicio:  0.0034
Cálculo de riesgo:
Tipo 1 - Pérdidas de vidas humanas
R1 = RA1 + RB1 + RC1 + RM1 + RU1 + RV1 + RW1 + RZ1
RA1 Riesgo de daños en seres vivos, dentro y fuera de una estructura,
producidos por impactos directos de rayo sobre la estructura:
1.31452e-07
RB1 Riesgo de daños físicos por  incendio, en una estructura, a causa
de impactos directos de rayo sobre la estructura:
3.286301e-06
RC1 Riesgo de fallos en los sistemas internos a causa de impactos
directos de rayo sobre la estructura:
0.0
RM1 Riesgo de fallos en los sistemas internos a causa de impactos
indirectos de rayo sobre la estructura:
0.0
RU1 Riesgo de daños en seres vivos dentro y fuera de una estructura,
producidos por impactos directos de rayo en las líneas de servicio:
3.44881e-07
RV1 Riesgo de daños físicos por incendio a causa de impactos directos
de rayo en las líneas de servicio:
8.622016e-06
RW1 Riesgo de fallos en los sistemas internos a causa de impactos
directos de rayo en las líneas de servicio:
0.0
RZ1 Riesgo de fallos en los sistemas internos a causa de impactos
indirectos de rayo en las líneas de servicio:
0.0
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Tipo 2 - Pérdidas de servicios esenciales
R2 = RB2 + RC2 + RM2 + RV2 + RW2 + RZ2
RB2 Riesgo de daños físicos por  incendio, en una estructura, a causa
de impactos directos de rayo sobre la estructura:
0.0
RC2 Riesgo de fallos en los sistemas internos a causa de impactos
directos de rayo sobre la estructura:
0.0
RM2 Riesgo de fallos en los sistemas internos a causa de impactos
indirectos de rayo sobre la estructura:
0.0
RV2 Riesgo de daños físicos por incendio a causa de impactos directos
de rayo en las líneas de servicio:
0.0
RW2 Riesgo de fallos en los sistemas internos a causa de impactos
directos de rayo en las líneas de servicio:
0.0
RZ2 Riesgo de fallos en los sistemas internos a causa de impactos
indirectos de rayo en las líneas de servicio:
0.0
Tipo 3 - Pérdidas de patrimonio cultural
R3 = RB3 + RV3
RB3 Riesgo de daños físicos por  incendio, en una estructura, a causa
de impactos directos de rayo sobre la estructura:
0.0
RV3 Riesgo de daños físicos por incendio a causa de impactos directos
de rayo en las líneas de servicio:
0.0
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Tipo 4 - Pérdidas económicas
R4 = RA4 + RB4 + RC4 + RM4 + RU4 + RV4 + RW4 + RZ4
RA4 Riesgo de daños en seres vivos, dentro y fuera de una estructura,
producidos por impactos directos de rayo sobre la estructura:
0.0
RB4 Riesgo de daños físicos por  incendio, en una estructura, a causa
de impactos directos de rayo sobre la estructura:
2.629041e-06
RC4 Riesgo de fallos en los sistemas internos a causa de impactos
directos de rayo sobre la estructura:
0.000131452033
RM4 Riesgo de fallos en los sistemas internos a causa de impactos
indirectos de rayo sobre la estructura:
0.003688326559
RU4 Riesgo de daños en seres vivos dentro y fuera de una estructura,
producidos por impactos directos de rayo en las líneas de servicio:
0.0
RV4 Riesgo de daños físicos por incendio a causa de impactos directos
de rayo en las líneas de servicio:
6.897613e-06
RW4 Riesgo de fallos en los sistemas internos a causa de impactos
directos de rayo en las líneas de servicio:
3.4488064e-05
RZ4 Riesgo de fallos en los sistemas internos a causa de impactos









Tipo 1 - Pérdidas de vidas
humanas
1.0e-05 3.0e-06 9.0e-06 1.2e-05
Tipo 2 - Pérdidas de servicios
esenciales
0.001 0.0 0.0 0.0
Tipo 3 - Pérdidas de patrimonio
cultural
0.001 0.0 0.0 0.0
Tipo 4 - Pérdidas económicas 0.001 0.000134 0.003874 0.004008
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2.2. CONCLUSIONES. CÁLCULO DEL NIVEL DE PROTECCIÓN
Una vez calculado el riesgo de daños según las normas IEC62305-2, UNE 21186,
NFC17102, teniendo en cuenta:
- El número anual de descargas atmosféricas que afectan a una estructura o a un servicio.
- La probabilidad de daños debidos a una descarga atmosférica.
- El coste medio de las pérdidas correspondientes.
Se concluye que en las instalaciones de  COMEDOR UNVERSITARIO UCSM, AREQUIPA,
Perú, debe aplicarse las medidas de protección siguientes:
- Es preciso dotar a las instalaciones de un Sistema de Protección Externo contra el Rayo
con un Nivel III  de protección.
- No es preciso dotar a las instalaciones de un Sistema de Protección Interno contra las
Sobretensiones.
- No es preciso dotar a las instalaciones de un Sistema de Protección contra incendios.
- Es preciso dotar a las instalaciones de medidas de protección adicionales consistentes
en Sistema de avisos.
2.3. DETERMINACIÓN DE LAS MEDIDAS DE PROTECCIÓN
2.3.1. Protección Externa contra el Rayo
Para reducir la probabilidad PA de que una descarga produzca daños físicos sobre la
estructura es preciso la implantación de un Sistema de Protección contra el rayo de Nivel III.
- Cumple con los requerimientos de las normativas nacionales y europeas UNE-EN
62.305, UNE-EN 50.164/1,  UNE 21.186:11,  NFC 17.102  y  CTE.
- Ensayo de evaluación del tiempo de cebado de pararrayos PDC (anexo C UNE 21.186).
- Certificado de corriente soportada según UNE-EN 50.164/1.
- Ensayos medioambientales y de corrosión según norma UNE-EN 50.164/1 para
componentes de protección contra el rayo (CPCR).
- Certificado de producto nº ES043902-C emitido por la entidad de certificación Bureau
Veritas.
- Pararrayos ecológico, no emite ningún tipo de residuo en el medio ambiente y no precisa
ningún tipo de alimentación externa.
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2.3.2. Protección Interna contra Sobretensiones.
Para el estudio que nos ocupa no se ha previsto realizar la instalación de sistemas de
protección interna contra sobretensiones.
2.3.3. Protección contra Incendios.
Para el estudio que nos ocupa no se ha previsto realizar medidas de protección y
prevención contra incendios.
2.3.4. Medidas complementarias.
Para reducir la probabilidad PA de que una descarga sobre la estructura produzca daños a
los seres vivos se realizará como medida de protección complementaria, la implantación de
sistemas de aviso de tormentas y/o restricciones físicas a las zona potencialmente
peligrosas.
COMEDOR UNVERSITARIO UCSM / AREQUIPA / Perú
Software facilitado por www.ingesco.com
13
3. SISTEMA DE PROTECCIÓN EXTERNA CONTRA EL
RAYO.
La instalación de pararrayos constará de tres partes diferenciadas:
- Sistema de captación: a modo de Sistema Terminal Aéreo, formando un elemento
activo para captar y canalizar la descarga de rayo hasta el cable conductor. Los cabezales
de los pararrayos son los elementos utilizados como puntos de sacrificio para recibir y
soportar el impacto del rayo.
- Bajantes: serán los cables o conductores de bajada que conectaran el sistema de
captación con el sistema de puesta a tierra, y serán las encargadas de canalizar la descarga
del rayo hasta dicho sistema para disipar toda su energía. También serán utilizados para
realizar las conexiones equipotenciales de las masas metálicas que así lo requieran.
- Puesta a tierra: cada uno de los derivadores de bajada deberá conectarse a una toma
de tierra. Las tomas de tierra tienen como objeto neutralizar la descarga de la corriente del
rayo haciendo conducir a tierra dicha corriente. Se ha de pensar que las corrientes de un
rayo son corrientes de alta frecuencia, por lo que será de suma importancia el diseño de
dichas puestas a tierra para la disipación de forma correcta en el terreno de esa clase de
corrientes.
3.1. SISTEMA DE CAPTACIÓN:
Estará formado por terminales aéreos INGESCO PDC, que se ubicaran en el exterior del
edificio, y se colocarán en las partes que predominan con mayor altura.
Dichos terminales aéreos, son de acero inoxidable AISI 316, con un diámetro mínimo de
16mm y fabricados integramente en la Unión Europea. Irán roscados sobre una pieza de
adaptación la cual permitirá el conexionado del cable y su sujeción mediante tornillos.
Dicha pieza de adaptación servirá para acoplar el pararrayos a un mástil, de hierro
galvanizado, el cual a su vez irá anclado sobre la estructura o bien soportado sobre el tejado
según corresponda.
El terminal de captación INGESCO se colocará sobre mástil o soporte de altura suficiente
para superar en al menos dos metros cualquier elemento de la estructura a proteger.
COMEDOR UNVERSITARIO UCSM / AREQUIPA / Perú
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3.2. RED CONDUCTORA:
Para de los bajantes de los pararrayos, podrá utilizarse los materiales indicados en la
Norma UNE-EN 50164-2 (IEC 62.561:2011.Part.2), siendo los conductores más comunes el
cable de cobre desnudo multifilar de 50 mm2 (como mínimo), o la pletina de cobre de
30x2mm.
El bajante de conexión a tierra irá fijado directamente sobre las estructuras sin aisladores.
Para su fijación en cubiertas o paredes de hormigón, se utilizarán abrazaderas de latón
con tornillo de M-8 y taco metálico para pared, para terrazas se utilizarán soportes de
hormigón, y para estructuras metálicas abrazaderas con pata para facilitar su fijación. El
número de abrazaderas será a razón de 3 unidades por metro de conductor. El número
mínimo de conductores para cualquier tipo de instalación será de 2 bajantes de conexión a
tierra según normas UNE 62305, NFC 17.102 y UNE 21186:2011.
Los conductores de bajada deben estar protegidos contra eventuales choques mecánicos
mediante un tubo de protección de como mínimo 2m a partir del suelo.
3.3. SISTEMA DE CONTROL DE RAYOS:
Se recomienda también la instalación de sistemas de control de rayos compuestos por
contadores del tipo INGESCO (CDR-11, CDR-HS o CDR UNIVERSAL), para poder
establecer un control, así como realizar los mantenimientos preventivos oportunos después
de cada descarga, tal y como indica la Normativa vigente.
Se colocará un contador de rayos por instalación, independientemente del número de
bajantes que disponga.
Los contadores de rayos de los pararrayos se instalaran justo encima del tubo de protección
que protege los últimos metros del bajante.
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3.4. SISTEMA DE PUESTA A TIERRA:
Para cada uno de los bajantes deberemos instalar una puesta a tierra. Cada puesta a tierra
debe constar con un mínimo de electrodos, que asegure un mínimo de superficie de
contacto del electrodo de tierra con el terreno, a fin de facilitar la dispersión de la corriente
de rayo en un espacio de tiempo muy corto.
La resistencia óhmica de cada una de las puestas a tierra deberá ser inferior a 10 ohmios.
Para mejorar el valor de resistividad del terreno y obtener resultados de resistencia
inferiores se utilizarán compuesto minerales mejoradores de la conductividad como es el
caso del compuesto mineral Quibacsol.
COMEDOR UNVERSITARIO UCSM / AREQUIPA / Perú
Software facilitado por www.ingesco.com
16
4. MEMORIA DE MATERIALES
4.1. DESCRIPCIÓN
4.2. ASPECTOS GENERALES
- Cuando por las características del terreno no fuera posible conseguir una resistencia
inferior a los 10 ohmios, será necesario que procedan a instalar más picas de forma que al
final se consiga dicho valor de Puesta a Tierra.
- En función del tipo de estructura puede precisarse de medios de elevación especiales
(grúa, andamios,…)  para la realización de la instalación de los pararrayos.
- Los materiales indicados en el siguiente proyecto cumplen con los requerimientos de
las normativas vigentes (IEC 62305, UNE EN 50.164, UNE 21186:2011, NFC 17102 y el
CTE SUA 08). Es importante utilizar materiales normalizados para asegurar un buen
funcionamiento y conservación de las instalaciones.
- Los pararrayos INGESCO disponen de una garantía de 5 años contra todo defecto de
fabricación.
COMEDOR UNVERSITARIO UCSM / AREQUIPA / Perú
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EVALUACIÓN DEL RIESGO SEGÚN UNE 62.305:2 /
UNE 21186:2011 / NFC 17-102:2011
SELECCIÓN DE LAS MEDIDAS DE PROTECCIÓN
CONTRA EL RAYO
Proyecto: UCSM POLIDEPORTIVO
Ciudad: AREQUIPA País: Perú
Fecha: 10/01/2018 Realizado por: BACHILLER
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El objeto del presente informe, es el de calcular el nivel de riesgo de sufrir daños causados
por rayos, que presenta UCSM POLIDEPORTIVO y seleccionar las medidas de protección
necesarias para reducir el riesgo de daños a un nivel tolerable o incluso a un nivel inferior.
1.2. DATOS DEL EMPLAZAMIENTO
El UCSM POLIDEPORTIVO está ubicado en el término municipal de AREQUIPA de Perú.
UCSM POLIDEPORTIVO / AREQUIPA / Perú
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1.3. INTRODUCCIÓN
La actividad eléctrica atmosférica, y en particular los rayos nube-tierra, representan una
seria amenaza para las personas, estructuras y servicios.
Los rayos causan anualmente:
- Daños en estructuras y en su contenido.
- Fallos en los sistemas eléctricos y electrónicos asociados.
- Daños a los seres vivos situados en las estructuras o próximos a ellas.
Para reducir las pérdidas causadas por los rayos deben aplicarse medidas de protección.
Las características de las medidas de protección a adoptar se determinarán en base a la
evaluación del riesgo.
El riesgo, definido en las normas IEC62305-2, UNE 21186, NFC17102 como la pérdida
anual media probable en una estructura, depende de:
- El número anual de descargas atmosféricas que afectan a una estructura o a un servicio.
- La probabilidad de daños debidos a una descarga atmosférica.
- El coste medio de las pérdidas correspondientes.
Las medidas de protección que pueden aplicarse son:
1.3.1. Protección externa contra el rayo
Engloba los diferentes sistemas utilizados para dar cobertura a la estructura de la
edificación, a los elementos situados en el exterior del edificio y a las personas contra los
impactos directos de rayos.
Hay dos tipos de protección externa:
Protección externa mediante puntas activas:
Sistemas de captación que de una manera u otra, emiten un flujo de iones dirigidos hacia la
nube, garantizando que durante la ionización del área a proteger, instantes antes de la caída
del rayo, se forme un líder ascendente que conducirá el rayo de forma segura hacia tierra.
Son los denominados ESE o Pararrayos con dispositivo de cebado PDC.
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Protección externa pasiva (Jaula de Faraday):
Sistemas formados por una serie de conductores (que conforman una malla) conectados a
un sistema de puesta a tierra. Este sistema se denomina pasivo, no intenta provocar el arco
disruptivo (rayo), no aumentando la probabilidad de descarga en el edificio a proteger. En
ocasiones las mallas conductoras también están provistas de puntas captadoras simples
(puntas Franklin).
Nota: Debe tenerse en cuenta que los sistemas activos y pasivos pueden ser
complementarios, combinándose para minimizar las probabilidades de daños en estructuras
con alto riesgo.
1.3.2. Protección interna
Son los sistemas de protección contra sobretensiones transitorias, adecuados para la
salvaguardar las instalaciones de energía eléctrica, instalaciones de telefonía,
comunicaciones o datos. Estas sobretensiones se originan, fundamentalmente, como
consecuencia de las descargas atmosféricas (impactos de rayo directos o indirectos),
conmutaciones de las redes eléctricas y/o defectos de las mismas.
El nivel de sobretensión que puede aparecer en la red eléctrica está en función:
- Del nivel isoceraúnico estimado (rayos / año*Km2).
- Del tipo de acometida aérea o subterránea.
- De la proximidad del transformador MT/BT, etc.
La incidencia que la sobretensión puede tener en la seguridad de las personas,
instalaciones y equipos, así como su repercusión en la continuidad del servicio es función
de:
- La coordinación del aislamiento de los equipos.
- Las características de los dispositivos de protección contra sobretensiones transitorias,
su instalación y su ubicación.
- La existencia de una adecuada red de tierras para la disipación de estas corrientes.
1.3.3. Protección preventiva
La protección preventiva detecta con antelación el riesgo de caída de rayos, y avisa, o
actúa, sobre los elementos o personas a proteger en función de cuál sea nuestro plan de
protección en caso de tormenta. Esta protección es una protección complementaria a la
externa e interna, por lo que en ningún caso podemos obviar dichas protecciones si
llevamos a cabo la mencionada protección preventiva.
Nota: En el apartado B.1 del Anexo B de la IEC 62305-2 indica que la utilización de
sistemas de aviso de tormentas minimiza de forma sustancial la probabilidad (PA) de que
una descarga produzca daños sobre los seres vivos.
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1.4. NORMATIVA DE REFERENCIA
1.4.1. Protección externa
Normas Españolas:
- UNE 21.186:2011: Protección de estructuras, edificaciones y zonas abiertas mediante
pararrayos con dispositivo de cebado.
- CTE SUA- 08:2010: Código Técnico de la Edificación (Seguridad frente al riesgo
causado por la acción del rayo).
Normas Internacionales:
- IEC 62305: Protection against lightning – Part 1: General principles.
- IEC 62305: Protection against lightning – Part 2: Risk management.
- IEC 62305: Protection against lightning – Part 3: Physical damage to structures and life
hazard.
- IEC 62305: Protection against lightning – Part 4: Electrical and electronic systems within
structures.
- NF C-17.102:2011: Protection des structures et de zones ouvertes contre la foudre,
paratonnerres à dispositif d´amorçage.
- IEC 1312-1: Protection against lightning electromagnetic impulse.
- IEC 1662: Assessment of the risk of damage due to lightning.
- VDE 0185: Lightning protection system. General information on the installation.
- IEC 62561:2011: Componentes de protección contra el rayo (CPCR). Partes 1, 2, 3, 4, 5,
6 y 7).
- NFPA 780: Standard for the installation of Lightning Protection Systems (2004 Edition).
- UNE EN 50536:2011: Protection against lightning -Thunderstorm warning systems.
- NFPA 780: Standard for the installation of Lightning Protection Systems (2004 Edition).
- UNE EN 50536:2011: Protection against lightning -Thunderstorm warning systems.
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2. EVALUACIÓN DEL ÍNDICE DE RIESGO Y CÁLCULO DEL
NIVEL DE EFICIENCIA
2.1. CÁLCULO DEL ÍNDICE RIESGO SEGÚN UNE 62.305:2 / UNE
21186:2011 / NFC 17-102:2011
Determinación del riesgo de daños de UCSM POLIDEPORTIVO, AREQUIPA, Perú.
Dimensiones de la estructura
Longitud de la estructura L (m):  90.0
Anchura de la estructura W (m):  35.0
Altura del plano del tejado h (m):  15.0
Altura del mayor saliente del tejado h' (m):  0.0
Área de captura equivalente Ad (m2):  20761.7251
Características de la estructura
Riesgo de incendio y daños físicos rf:  0.01
Eficacia del apantallamiento de la estructura KS1:  0.01
Influencias ambientales
Situación estructura Cd:  0.5
Nº de días de tormenta td:  16.0
Densidad anual equivalente de rayos Ng:  1.6
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Líneas de conducción eléctrica
Línea que llega a la estructura:  Cable enterrado
Factor ambiental Ce:  Urbano
Existencia de transformador MT/BT Ct:  Transformador
Tipo de cable externo PLD0:  No apantallado
Tipo de cableado interno KS3:  No apantallado
Otros servicios
Tipo de cable externo PLD1:  No aplica
Tipo de cable externo PLD2:  No aplica
Tipo de cable externo PLD1:  No aplica
Tipo de cable externo PLD2:  No aplica
Tipos de las pérdidas
Tipo 1 - Pérdidas de vidas humanas
Riesgos especiales para la vida hz1:  5.0
Por incendios Lf1:  0.05
Por sobretensiones Lo1:  0.0
Por personas en el exterior del edificio Lt1:  0.01
Tipo 2 - Pérdidas de servicios esenciales
Por incendios Lf2:  0.0
Por sobretensiones Lo2:  0.0
Tipo 3 - Pérdidas de patrimonio cultural
Por incendios Lf3:  0.0
Tipo 4 - Pérdidas económicas
Riesgos económicos especiales hz4:  20.0
Por incendios Lf4:  0.2
Por sobretensiones Lo4:  0.01
Por tensión de paso/contacto Lt4:  0.0
Medidas de protección
Clase de SPCR PB:  Nivel III
Protección contra incendios rp:  Sin medidas
Protección contra sobretensiones PSPD:  Sin protección
Medidas de protección complementarias PA:  Sistema de avisos
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Resultados de las áreas de captura y frecuencia anual de sucesos peligrosos:
Área de captura equivalente Ad (m2):  20761.7251
Valor medio anual de sucesos peligrosos en una estructura:  0.0166
Superfície de captura de descargas cercanas a la estructura:  261999.5408
Densidad de descargas atmosféricas a tierra:  0.4026
Superficie de captura de las descargas que impactan en las líneas de servicio:  21353.8
Superficie de captura de las descargas que impactan cerca del servicio:  559016.99
Valor medio anual de descargas en una línea de servicio:  0.0034
Cálculo de riesgo:
Tipo 1 - Pérdidas de vidas humanas
R1 = RA1 + RB1 + RC1 + RM1 + RU1 + RV1 + RW1 + RZ1
RA1 Riesgo de daños en seres vivos, dentro y fuera de una estructura,
producidos por impactos directos de rayo sobre la estructura:
1.66094e-07
RB1 Riesgo de daños físicos por  incendio, en una estructura, a causa
de impactos directos de rayo sobre la estructura:
4.152345e-06
RC1 Riesgo de fallos en los sistemas internos a causa de impactos
directos de rayo sobre la estructura:
0.0
RM1 Riesgo de fallos en los sistemas internos a causa de impactos
indirectos de rayo sobre la estructura:
0.0
RU1 Riesgo de daños en seres vivos dentro y fuera de una estructura,
producidos por impactos directos de rayo en las líneas de servicio:
3.41661e-07
RV1 Riesgo de daños físicos por incendio a causa de impactos directos
de rayo en las líneas de servicio:
8.54152e-06
RW1 Riesgo de fallos en los sistemas internos a causa de impactos
directos de rayo en las líneas de servicio:
0.0
RZ1 Riesgo de fallos en los sistemas internos a causa de impactos
indirectos de rayo en las líneas de servicio:
0.0
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Tipo 2 - Pérdidas de servicios esenciales
R2 = RB2 + RC2 + RM2 + RV2 + RW2 + RZ2
RB2 Riesgo de daños físicos por  incendio, en una estructura, a causa
de impactos directos de rayo sobre la estructura:
0.0
RC2 Riesgo de fallos en los sistemas internos a causa de impactos
directos de rayo sobre la estructura:
0.0
RM2 Riesgo de fallos en los sistemas internos a causa de impactos
indirectos de rayo sobre la estructura:
0.0
RV2 Riesgo de daños físicos por incendio a causa de impactos directos
de rayo en las líneas de servicio:
0.0
RW2 Riesgo de fallos en los sistemas internos a causa de impactos
directos de rayo en las líneas de servicio:
0.0
RZ2 Riesgo de fallos en los sistemas internos a causa de impactos
indirectos de rayo en las líneas de servicio:
0.0
Tipo 3 - Pérdidas de patrimonio cultural
R3 = RB3 + RV3
RB3 Riesgo de daños físicos por  incendio, en una estructura, a causa
de impactos directos de rayo sobre la estructura:
0.0
RV3 Riesgo de daños físicos por incendio a causa de impactos directos
de rayo en las líneas de servicio:
0.0
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Tipo 4 - Pérdidas económicas
R4 = RA4 + RB4 + RC4 + RM4 + RU4 + RV4 + RW4 + RZ4
RA4 Riesgo de daños en seres vivos, dentro y fuera de una estructura,
producidos por impactos directos de rayo sobre la estructura:
0.0
RB4 Riesgo de daños físicos por  incendio, en una estructura, a causa
de impactos directos de rayo sobre la estructura:
6.643752e-05
RC4 Riesgo de fallos en los sistemas internos a causa de impactos
directos de rayo sobre la estructura:
0.000166093801
RM4 Riesgo de fallos en los sistemas internos a causa de impactos
indirectos de rayo sobre la estructura:
4.0259e-07
RU4 Riesgo de daños en seres vivos dentro y fuera de una estructura,
producidos por impactos directos de rayo en las líneas de servicio:
0.0
RV4 Riesgo de daños físicos por incendio a causa de impactos directos
de rayo en las líneas de servicio:
0.00013666432
RW4 Riesgo de fallos en los sistemas internos a causa de impactos
directos de rayo en las líneas de servicio:
3.416608e-05
RZ4 Riesgo de fallos en los sistemas internos a causa de impactos









Tipo 1 - Pérdidas de vidas
humanas
1.0e-05 4.0e-06 9.0e-06 1.3e-05
Tipo 2 - Pérdidas de servicios
esenciales
0.001 0.0 0.0 0.0
Tipo 3 - Pérdidas de patrimonio
cultural
0.001 0.0 0.0 0.0
Tipo 4 - Pérdidas económicas 0.001 0.000233 0.000316 0.000549
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2.2. CONCLUSIONES. CÁLCULO DEL NIVEL DE PROTECCIÓN
Una vez calculado el riesgo de daños según las normas IEC62305-2, UNE 21186,
NFC17102, teniendo en cuenta:
- El número anual de descargas atmosféricas que afectan a una estructura o a un servicio.
- La probabilidad de daños debidos a una descarga atmosférica.
- El coste medio de las pérdidas correspondientes.
Se concluye que en las instalaciones de  UCSM POLIDEPORTIVO, AREQUIPA, Perú, debe
aplicarse las medidas de protección siguientes:
- Es preciso dotar a las instalaciones de un Sistema de Protección Externo contra el Rayo
con un Nivel III  de protección.
- No es preciso dotar a las instalaciones de un Sistema de Protección Interno contra las
Sobretensiones.
- No es preciso dotar a las instalaciones de un Sistema de Protección contra incendios.
- Es preciso dotar a las instalaciones de medidas de protección adicionales consistentes
en Sistema de avisos.
2.3. DETERMINACIÓN DE LAS MEDIDAS DE PROTECCIÓN
2.3.1. Protección Externa contra el Rayo
Para reducir la probabilidad PA de que una descarga produzca daños físicos sobre la
estructura es preciso la implantación de un Sistema de Protección contra el rayo de Nivel III.
- Cumple con los requerimientos de las normativas nacionales y europeas UNE-EN
62.305, UNE-EN 50.164/1,  UNE 21.186:11,  NFC 17.102  y  CTE.
- Ensayo de evaluación del tiempo de cebado de pararrayos PDC (anexo C UNE 21.186).
- Certificado de corriente soportada según UNE-EN 50.164/1.
- Ensayos medioambientales y de corrosión según norma UNE-EN 50.164/1 para
componentes de protección contra el rayo (CPCR).
- Certificado de producto nº ES043902-C emitido por la entidad de certificación Bureau
Veritas.
- Pararrayos ecológico, no emite ningún tipo de residuo en el medio ambiente y no precisa
ningún tipo de alimentación externa.
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2.3.2. Protección Interna contra Sobretensiones.
Para el estudio que nos ocupa no se ha previsto realizar la instalación de sistemas de
protección interna contra sobretensiones.
2.3.3. Protección contra Incendios.
Para el estudio que nos ocupa no se ha previsto realizar medidas de protección y
prevención contra incendios.
2.3.4. Medidas complementarias.
Para reducir la probabilidad PA de que una descarga sobre la estructura produzca daños a
los seres vivos se realizará como medida de protección complementaria, la implantación de
sistemas de aviso de tormentas y/o restricciones físicas a las zona potencialmente
peligrosas.
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3. SISTEMA DE PROTECCIÓN EXTERNA CONTRA EL
RAYO.
La instalación de pararrayos constará de tres partes diferenciadas:
- Sistema de captación: a modo de Sistema Terminal Aéreo, formando un elemento
activo para captar y canalizar la descarga de rayo hasta el cable conductor. Los cabezales
de los pararrayos son los elementos utilizados como puntos de sacrificio para recibir y
soportar el impacto del rayo.
- Bajantes: serán los cables o conductores de bajada que conectaran el sistema de
captación con el sistema de puesta a tierra, y serán las encargadas de canalizar la descarga
del rayo hasta dicho sistema para disipar toda su energía. También serán utilizados para
realizar las conexiones equipotenciales de las masas metálicas que así lo requieran.
- Puesta a tierra: cada uno de los derivadores de bajada deberá conectarse a una toma
de tierra. Las tomas de tierra tienen como objeto neutralizar la descarga de la corriente del
rayo haciendo conducir a tierra dicha corriente. Se ha de pensar que las corrientes de un
rayo son corrientes de alta frecuencia, por lo que será de suma importancia el diseño de
dichas puestas a tierra para la disipación de forma correcta en el terreno de esa clase de
corrientes.
3.1. SISTEMA DE CAPTACIÓN:
Estará formado por terminales aéreos INGESCO PDC, que se ubicaran en el exterior del
edificio, y se colocarán en las partes que predominan con mayor altura.
Dichos terminales aéreos, son de acero inoxidable AISI 316, con un diámetro mínimo de
16mm y fabricados integramente en la Unión Europea. Irán roscados sobre una pieza de
adaptación la cual permitirá el conexionado del cable y su sujeción mediante tornillos.
Dicha pieza de adaptación servirá para acoplar el pararrayos a un mástil, de hierro
galvanizado, el cual a su vez irá anclado sobre la estructura o bien soportado sobre el tejado
según corresponda.
El terminal de captación INGESCO se colocará sobre mástil o soporte de altura suficiente
para superar en al menos dos metros cualquier elemento de la estructura a proteger.
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3.2. RED CONDUCTORA:
Para de los bajantes de los pararrayos, podrá utilizarse los materiales indicados en la
Norma UNE-EN 50164-2 (IEC 62.561:2011.Part.2), siendo los conductores más comunes el
cable de cobre desnudo multifilar de 50 mm2 (como mínimo), o la pletina de cobre de
30x2mm.
El bajante de conexión a tierra irá fijado directamente sobre las estructuras sin aisladores.
Para su fijación en cubiertas o paredes de hormigón, se utilizarán abrazaderas de latón
con tornillo de M-8 y taco metálico para pared, para terrazas se utilizarán soportes de
hormigón, y para estructuras metálicas abrazaderas con pata para facilitar su fijación. El
número de abrazaderas será a razón de 3 unidades por metro de conductor. El número
mínimo de conductores para cualquier tipo de instalación será de 2 bajantes de conexión a
tierra según normas UNE 62305, NFC 17.102 y UNE 21186:2011.
Los conductores de bajada deben estar protegidos contra eventuales choques mecánicos
mediante un tubo de protección de como mínimo 2m a partir del suelo.
3.3. SISTEMA DE CONTROL DE RAYOS:
Se recomienda también la instalación de sistemas de control de rayos compuestos por
contadores del tipo INGESCO (CDR-11, CDR-HS o CDR UNIVERSAL), para poder
establecer un control, así como realizar los mantenimientos preventivos oportunos después
de cada descarga, tal y como indica la Normativa vigente.
Se colocará un contador de rayos por instalación, independientemente del número de
bajantes que disponga.
Los contadores de rayos de los pararrayos se instalaran justo encima del tubo de protección
que protege los últimos metros del bajante.
UCSM POLIDEPORTIVO / AREQUIPA / Perú
Software facilitado por www.ingesco.com
15
3.4. SISTEMA DE PUESTA A TIERRA:
Para cada uno de los bajantes deberemos instalar una puesta a tierra. Cada puesta a tierra
debe constar con un mínimo de electrodos, que asegure un mínimo de superficie de
contacto del electrodo de tierra con el terreno, a fin de facilitar la dispersión de la corriente
de rayo en un espacio de tiempo muy corto.
La resistencia óhmica de cada una de las puestas a tierra deberá ser inferior a 10 ohmios.
Para mejorar el valor de resistividad del terreno y obtener resultados de resistencia
inferiores se utilizarán compuesto minerales mejoradores de la conductividad como es el
caso del compuesto mineral Quibacsol.
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4. MEMORIA DE MATERIALES
4.1. DESCRIPCIÓN
4.2. ASPECTOS GENERALES
- Cuando por las características del terreno no fuera posible conseguir una resistencia
inferior a los 10 ohmios, será necesario que procedan a instalar más picas de forma que al
final se consiga dicho valor de Puesta a Tierra.
- En función del tipo de estructura puede precisarse de medios de elevación especiales
(grúa, andamios,…)  para la realización de la instalación de los pararrayos.
- Los materiales indicados en el siguiente proyecto cumplen con los requerimientos de
las normativas vigentes (IEC 62305, UNE EN 50.164, UNE 21186:2011, NFC 17102 y el
CTE SUA 08). Es importante utilizar materiales normalizados para asegurar un buen
funcionamiento y conservación de las instalaciones.
- Los pararrayos INGESCO disponen de una garantía de 5 años contra todo defecto de
fabricación.
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